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सन्‌ ।887 में वैद्युतचुंबकीय किरणों की उत्पत्ति एवं संसूचना पर विद्युत चुंबकत्व के मैक्सवेल 
समीकरण तथा हर्ट्ज के प्रयोगों ने प्रकाश की तरंगीय प्रकृति को अभूतपूर्व रूप से स्थापित किया। 
उन्नीसवीं शताब्दी के अंतिम चरण में विसर्जन-नलिका में गैसों में कम दाब पर विद्युत-चालन 
(विद्युत-विसर्जन) पर प्रायोगिक अन्वेषणों से कई ऐतिहासिक खोजें हुई। रूटगेन के द्वारा ।895 में 
X%-किरणों को खोज तथा जे. जे. टॉमसन के द्वारा 897 में की गई इलेक्ट्रॉन की खोज 
परमाणु-संरचना को समझने में मील का पत्थर थीं। लगभग 0.007 707 पारे के स्तंभ के अत्यंत 
कम दाब पर यह पाया गया कि ऐसे दो इलेक्ट्रोडों के बीच, जिनके द्वारा विसर्जन-नलिका में गैस 
पर विद्यु क्षेत्र स्थापित किया जाता है, एक विसर्जन होता है। कैथोड के सम्मुख काँच पर प्रतिदीप्त 
उत्पन्न होती है। दीप्त का रंग काँच की प्रकृति पर निर्भर करता है, जैसे-सोडा-काँच के लिए 
पीत-हरा रंग का। इस प्रतिदीप्ति का कारण उस विकिरण को माना गया जो कैथोड से आ रहा था। 
ये कैथोड किरणें ]870 में विलियम क्रुक्स के द्वारा खोजी गई थीं, जिसने बाद में ]879 में यह 
सुझाया कि ये किरणें तीव्रता से चलने वाली ऋण-आवेशी कणों की धारा से बनी हैं। ब्रिटिश भौतिक 
शास्त्री जे.जे. टॉमसन (856 - 940) ने इस परिकल्पना को पुष्टि की। जे.जे. टॉमसन ने पहली 
बार विसर्जन-नलिका के आर-पार परस्पर लंबवत विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्रों को स्थापित कर 
प्रायोगिक तौर पर कैथोड-किरण कणों के वेग तथा आपेक्षिक आवेश [ अर्थात आवेश और द्रव्यमान 
का अनुपात (९/7) ] ज्ञात किया। यह पाया गया कि ये कण प्रकाश के वेग (3 *।0577/8) के 
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लगभग 0.] से लेकर 0.2 गुने वेग से चलते हैं। वर्तमान में ९/॥ का स्वीकृत मान ].76 % 
]0! 0/६६ है। यह भी पाया गया कि ९/7 का मान कैथोड (उत्सर्जक) के पदार्थ अथवा धातु 
या विसर्जन-नलिका में भरी गैस की प्रकृति पर निर्भर नहीं करता। इस प्रेक्षण ने कैथोड-किरण कणों 
की सार्विकता को सुझाया। 

लगभग उसी समय, ]887 में, यह पाया गया कि जब कुछ निश्चित धातुओं को पराबैंगनी 
प्रकाश द्वारा किरणित करते हैं तो कम वेग वाले ऋण-आवेशित कण उत्सर्जित होते हैं। इसी प्रकार, 
जब कुछ निश्चित धातुओं को उच्च ताप तक गरम किया जाता है तो ये ऋण-आवेशित कण 
उत्सर्जित करते हैं। इन कणों के लिए ९/7 का मान उतना ही पाया गया जितना कि कैथोड किरण 
कणों का था। इस प्रकार इन प्रेक्षणों ने यह स्थापित कर दिया कि ये सभी कण, यद्यपि भिन्न दशाओं 
में उत्पन्न हुए थे, प्रकृति में समान थे। जे.जे. टॉमसन ने, 897 में, इन कणों को इलेक्ट्रॉन नाम 
दिया और सुझाया कि ये द्रव्य के मौलिक सार्वत्रिक अवयव हैं। गैसों में विद्युत के संवहन पर उनके 
सैद्धांतिक तथा प्रायोगिक प्रेक्षणों के द्वारा इलेक्ट्रॉन की इस युगांतकारी खोज के लिए उन्हें ।906 
में नोबेल पुरस्कार प्रदान किया गया। 93 में अमेरिकी भौतिकविज्ञानी आर.ए, मिलिकन (]868- 
953) ने इलेक्ट्रॉन पर आवेश के परिशुद्ध मापन के लिए तेल-बूँद का पथ प्रदर्शक प्रयोग किया। 
उन्होंने यह पाया कि तेल-बिंदुक पर आवेश सदैव एक मूल आवेश, ].602 » 0-:° ९ का पूर्ण 
गुणांक है। मिलिकन के प्रयोग ने यह प्रस्थापित कर दिया कि वेद्युतआवेश क्वाटीकृत है। आवेश (® 
तथा आपेक्षित आवेश (2/7) के मान से, इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान (7) ज्ञात किया जा सका। 


।.2 इलेक्ट्रॉन उत्सर्जन 


हम जानते हैं कि धातुओं में मुक्त इलेक्ट्रॉन (ऋण आवेशित कण) होते हैं जो उनकी चालकता 
के लिए उत्तरदायी होते हैं। तथापि, मुक्त इलेक्ट्रॉन सामान्यतः थातु-पृष्ठ से बाहर नहीं निकल सकते। 
यदि इलेक्ट्रॉन धातु से बाहर आते हैं तो इसका पृष्ठ धन आवेश प्राप्त कर लेता है और इलेक्ट्रॉनों 
को वापस धातु पर आकर्षित कर लेता है। इस प्रकार मुक्त इलेक्ट्रॉन धातु के भीतर आयनों के 
आकर्षण बलों के द्वारा रोककर रखे गए होते हैं। परिणामस्वरूप सिर्फ़ वे इलेक्ट्रॉन जिसको ऊर्जा 
इस आकर्षण को अभिभूत कर सके, धातु पृष्ठ से बाहर आ पाते हैं। अतः इलेक्ट्रॉनों को धातु 
पृष्ठ से बाहर निकालने के लिए एक निश्चित न्यूनतम ऊर्जा की आवश्यकता होती है। इस न्यूनतम 
ऊर्जा को धातु का कार्य-फलन कहते हैं। इसे साधारणतया ¢, के द्वारा व्यक्त करते हैं और ९४ 
(इलेक्ट्रॉन वोल्ट) में मापते हैं। एक इलेक्ट्रॉन वोल्ट किसी इलेक्ट्रॉन को । बोल्ट विभवांतर के 
द्वारा त्वरित कराने पर प्राप्त ऊर्जा का मान है। अतः ] ९४ = ].602 % ]0 7 

साधारणतया ऊर्जा की इस इकाई का प्रयोग परमाणु तथा नाभिकीय भौतिकी में किया जाता है। 
कार्य-फलन (¢) धातु के गुणों और इसके पृष्ठ की प्रकृति पर निर्भर करता है। कुछ धातुओं के 
कार्य-फलन के मान सारणी 7.] में दिए गए हैं। ये मान अनुमानित हैं क्योंकि इनके मान पृष्ठीय 
अपद्रव्यों पर बहुत अधिक निर्भर करते हैं। 

सारणी ।2.] से यह ध्यान किया जा सकता है कि प्लैटिनम का कार्य-फलन उच्चतम 
(¢= 5.65 ८५) है जबकि सीज़ियम का न्यूनतम (¢ = 2.4 ८७) है। 

धातु के पृष्ठ से इलेक्ट्रॉन उत्सर्जन के लिए मुकत इलेक्ट्रॉनों को न्यूनतम आवश्यक ऊर्जा निम्न 
किसी भी एक भौतिक विधि के द्वारा दी जा सकती है : 
(6) तापायनिक उत्सर्जन : उपयुक्त तापन के द्वारा मुक्त इलेक्ट्रॉनों को पर्याप्त तापीय ऊर्जा दी जा 

सकती है जिससे कि वे धातु से बाहर आ सकें। 
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छ भोतिकी 





Cs 2.]4 Al 4.28 
K 2.30 Hg 4.49 
Na AT) Cu 4.65 
Ca 5.20 Ag 4.70 
Mo 4.]7 Ni Rl 5 
Pb 4.25 Jet 5.65 


(0) क्षेत्र उत्सर्जन : किसी धातु पर लगाया गया एक प्रबल विद्युत क्षेत्र (05 ए क्र! की कोटि 
का) इलेक्ट्रॉनों को धातु-पृष्ठ के बाहर ला सकता है, जैसा कि किसी स्पार्क प्लग में। 

(#) प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन : उपयुक्त आवृत्ति का प्रकाश जब किसी धातु-पृष्ठ पर पड़ता है तो 
इलेक्ट्रॉनों का उत्सर्जन होता है। ये प्रकाशजनित इलेक्ट्रॉन प्रकाशिक इलेक्ट्रो (phot०- 
electron) कहलाते हैं | 


।.3 प्रकाश-विद्युत प्रभाव 


.3. हर्टज्ञ के परीक्षण 


प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन को परिघटना की खोज हेनरिंच हर्टज़ (।857-894) के द्वारा ]887 में 
वैद्युतचुंबकीय तरगों के प्रयोगों के समय की गई थी। स्फुलिंग-विसर्जन (७०३7 45८३7६९) के 
द्वारा वैद्युतचुंबकीय तरंगों की उत्पत्ति के अपने प्रायोगिक अन्वेषण में हर्ट ने यह प्रेक्षित किया कि 
कैथोड को किसी आर्क लैंप से पराबैंगनी प्रकाश के द्वारा प्रदीप्त करने पर धातु-इलेक्ट्रोडों के पार 
उच्च बोल्टता स्फुलिंग अधिक हो जाता है। 

धातु-पृष्ठ पर चमकने वाला प्रकाश मुक्त आवेशित कणों जिन्हें अब हम इलेक्ट्रॉन कहते हैं, 
को स्वतंत्र करने में सहायता प्रदान करता है। जब धातु-पृष्ठ पर प्रकाश पड़ता है तो पृष्ठ के समीप 
इलेक्ट्रॉन आपतित विकिरण से पदार्थ के पृष्ठ में धनात्मक आयनों के आकर्षण को पार करने के 
लिए ऊर्जा अवशोषित कर लेते हैं। आपतित प्रकाश से आवश्यक ऊर्जा प्राप्त करने के पश्चात, 
इलेक्ट्रॉन धातु-पृष्ठ से बाहर परिवेश में आ जाते हैं। 


2.3.2 हालवॉक्स तथा लीनार्ड के प्रेक्षण 


विलहेल्म हालवॉक्स तथा फिलिप लीनार्ड ने ]886-]902 के बीच प्रकाशविद्युत उत्सर्जन की 
परिघटना का अन्वेषण किया। 
दो इलेक्ट्रोडों (धातु पट्टिकाओं) वाली किसी निर्वातित काँच की नली में उत्सर्जक पट्टिका पर 
पराबैंगनी विकिरणों को आपतित करने पर लीनार्ड (862-]947) ने पाया कि परिपथ में धारा 
प्रवाह होता है (चित्र ]].])। जैसे ही पराबैंगनी विकिरणों को रोका गया, वैसे ही थारा प्रवाह भी 
390 रुक गया। इन परीक्षणों से ज्ञात होता है कि जब पराबैंगनी विकिरण उत्सर्जक पट्टिका © पर आपतित 
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होते हैं, इलेक्ट्रॉन पट्टिका से बाहर आ जाते हैं तथा विद्युत क्षेत्र द्वारा धनात्मक संग्राहक पट्टिका ^ 
को ओर आकर्षित हो जाते हैं। निर्वातित काँच की नली में इलेक्ट्रॉनों के प्रवाह के कारण थाराप्रवाह 
होती है। इस प्रकार से, उत्सर्जक के पृष्ठ पर प्रकाश पड़ने के कारण बाह्य परिपथ में धाराप्रवाह 
होती है। हालवॉक्स तथा लीनार्ड ने संग्राहक पट्टिका के विभव, आपतित प्रकाश की आवृत्ति तथा 
तीव्रता के साथ प्रकाश धारा में परिवर्तन का अध्ययन किया। 

हालवॉक्स ने ]888 में इस अध्ययन को आगे बढ़ाया और एक ऋणावेशित जिंक पट्टिका को 
एक विद्युतदर्शी से जोड़ दिया। उसने प्रेक्षित किया कि जब पट्टिका को पराबैंगनी प्रकाश से किरणित 
किया गया तो इसने अपना आवेश खो दिया। इसके अतिरिक्‍त जब एक अनावेशित जिंक पट्टिका 
को पराबैंगनी प्रकाश से किरणित किया गया तो यह धनावेशित हो गई। जिंक पट्टिका को पराबैंगनी 
प्रकाश से पुनः किरणित करने पर, इस पट्टिका पर धनआवेश और अधिक हो गया। इन प्रेक्षणों से 
उसने यह निष्कर्ष निकाला कि पराबैंगनी प्रकाश के प्रभाव से जिंक पट्टिका से ऋणावेशित कण 
उत्सर्जित होते हैं। 

897 में इलेक्ट्रॉन को खोज के पश्चात यह निश्चित हो गया कि उत्सर्जक पट्टिका से 
इलेक्ट्रॉनों के उत्सर्जन का कारक आपतित प्रकाश है। ऋण आवेश के कारण उत्सर्जित इलेक्ट्रॉन 
विद्युत क्षेत्र द्वारा संग्राहक पट्टिका की ओर धकेले जाते हैं। हालवॉक्स तथा लीनार्ड ने यह भी प्रेक्षित 
किया कि जब उत्सर्जक पट्टिका पर एक नियत न्यूनतम मान से कम आवृत्ति का पराबैंगनी प्रकाश 
पड़ता है तो कोई भी इलेक्ट्रॉन उत्सर्जित नहीं होता। इस नियत न्यूनतम आवृत्ति को देहली आवृत्ति 
(threshold frequ/EnCक) कहते हैं तथा इसका मान उत्सर्जक पट्टिका के पदार्थ की प्रकृति पर 
निर्भर करता है। 

यह पाया गया कि जिंक, कैडमियम, मैग्नीशियम जैसी कुछ धातुओं में यह प्रभाव केवल कम 
तरंगदैर्घ्य की पराबैंगनी तरंगों के लिए होता है। तथापि लीथियम, सोडियम, पोटेशियम, सीजियम तथा 
रूबीडियम जैसी क्षार धातुएँ दृश्य प्रकाश के द्वारा भी यह प्रभाव दर्शाती हैं। जब इन प्रकाश-सवेदी 
पदार्थो को प्रकाश से प्रदीप्त किया जाता है तो ये इलेक्ट्रॉन उत्सर्जित करते हैं। इलेक्ट्रॉन की खोज 
के पश्चात्‌ इन इलेक्ट्रॉनों को प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन नाम दिया गया। यह परिघटना प्रकाश-विद्युत प्रभाव 
कहलाती है। 


.4 प्रकाश-विद्युत प्रभाव का प्रायोगिक अध्ययन 


चित्र ].] में प्रकाश-विद्युत प्रभाव के प्रायोगिक अध्ययन के लिए उपयोग में लाई गई व्यवस्था को 
दर्शाया गया है। इसमें एक निर्वातित काँच/क्वार्टज की नली है जिसमें एक प्रकाश-संवेदी पट्टिका ८ 
और दूसरी धातु पट्टिका ^ है। स्रोत 5 से प्रकाश, गवाक्ष (०००७) \॥ से पार होता है और पतली 
प्रकाश-संवेदी पट्टिका (उत्सर्जक) € पर पड़ता है। पारदर्शी क्वार्ट गवाक्ष (काँच-नली पर मुद्रित) 
से पराबैंगनी विकिरण पार हो जाता है और प्रकाश-संवेदी पट्टिका © को किरणित करता है। पट्टिका 
€ से इलेक्ट्रॉन उत्सर्जित होते हैं जो पट्टिका 4 (संग्राहक) पर बैटरी द्वारा उत्पन्न विद्युत क्षेत्र द्वारा 
एकत्र कर लिए जाते हें। € तथा 4 पट्टिकाओं के बीच विभवांतर को बैटरी द्वारा बनाए रखा जाता हे 
तथा इसे परिवर्तित किया जा सकता है। प्लेट 0 तथा 4 के ध्रुव दिशा दिकूपरिवर्तक (Commutator) 
के द्वारा बदले जा सकते हैं। इस प्रकार उत्सर्जक पट्टिका 0 की तुलना में पट्टिका 4 को इच्छानुसार 
धन अथवा ऋण विभव पर रखा जा सकता है। जब संग्राहक पट्टिका 4, उत्सर्जक पट्टिका ट की 
तुलना में धनात्मक होगी तब इलेक्ट्रॉन इसकी ओर आकर्षित होंगे। इलेक्ट्रॉनों के उत्सर्जन के कारण 
विद्युत परिपथ में एक प्रवाह उत्पन्न होता है जिससे परिपथ में एक विद्युत धारा स्थापित हो जाती है। 
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पट्टिका 














इलेक्ट्रोडों के बीच के विभवांतर को एक वोल्टमीटर के द्वारा और 


s परिणामस्वरूप परिपथ में प्रवाहित होने वाली प्रकाशिक धारा को माइक्रोऐमीटर 


निर्वातित के द्वारा मापते हैं। प्रकाशिक विद्युत धारा को संग्राहक पट्टिका 4 का 
विभव उत्सर्जक पट्टिका € के सापेक्ष परिवर्तित करके बढ़ाया अथवा 





घटाया जा सकता है। आपतित प्रकाश की तीव्रता तथा आवृत्ति को भी 
परिवर्तित किया जा सकता है जैसे कि उत्सर्जक © और संग्राहक ^ के 








चित्र ।2.] प्रकाश-विद्युत प्रभाव के अध्ययन के 


| 








„~ ध्रुव दिशा दिकूपरिवर्तक 


बीच विभवांतर छ को परिवर्तित किया जाता है। 
हम चित्र ]].] की प्रायोगिक व्यवस्था का उपयोग प्रकाशिक धारा 











र HA के (३) विकिरण की तीव्रता, 9) आपतित विकिरण की आवृत्ति, (ट) 
पट्विकाओं 4 तथा € के बीच के विभवांतर, तथा (4) पट्टिका € के 

OP 
२ - पदार्थ की प्रकृति के साथ परिवर्तन के अध्ययन के लिए कर सकते हैं। 





उत्सर्जक € पर पड़ने वाले प्रकाश के मार्ग में उपयुक्त फिल्टर अथवा 


लिए गायक सथवस्था: रंगीन काँच रखकर भिन्न तरंगदैर्घ्य के प्रकाश का उपयोग कर सकते हैं। 


प्रकाश स्त्रोत की उत्सर्जक से दूरी को बदलते हुए प्रकाश को तीव्रता को 
परिवर्तित किया जा सकता है। 


.4.] प्रकाश-विद्युत धारा “पर प्रकाश की तीव्रता का प्रभाव 


संग्राहक 4 को उत्सर्जक € की तुलना में एक धन विभव पर रखा जाता है जिससे 
८ से उत्सर्जित इलेक्ट्रॉन संग्राहक 4 की ओर आकर्षित होते हैं। आपतित विकिरण 
की आवृत्ति तथा विभव को स्थिर रखते हुए, प्रकाश की तीव्रता को परिवर्तित किया 
जाता है और परिणामी प्रकाश-विद्युत धारा को प्रत्येक बार मापा जाता है। यह पाया 
जाता है कि प्रकाशिक धारा आपतित प्रकाश की तीव्रता के साथ रैखिकतः बढ़ती 
है जैसा कि चित्र ].2 में ग्राफीय रूप में दर्शाया गया है। प्रकाशिक धारा उत्सर्जित 





प्रकाश को तीव्रता 


= होने वाले प्रति सेकंड इलेक्ट्रॉनों की संख्या के अनुक्रमानुपाती हे, अतः उत्सर्जित 


चित्र ।4.2 प्रकाश-विद्युत धारा और प्रकाश होने वाले प्रति सेकंड प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों की सख्या आपतित विकिरण की तीव्रता 
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की तीव्रता के बीच ग्राफ। के समानुपाती है। 


..4:2 प्रकाश-विद्युत धारा पर विभव का प्रभाव 


हम पहले पट्टिका 4 को पट्टिका € की तुलना में किसी धन विभव पर रखते हैं और पट्टिका ९ 
को निश्चित आवृत्ति ५ तथा निश्चित तीव्रता 7, के प्रकाश से प्रदीप्त करते हैं। फिर हम पट्टिका 
^ के धन विभव को धीरे-धीरे परिवर्तित करते हैं और प्रत्येक बार परिणामी प्रकाश-विद्युत धारा 
को मापते हैं। यह पाया जाता है कि प्रकाश-विद्युत धारा धन (त्वरक) विभव के साथ बढ़ती है। 
पट्टिका 4 के एक निश्चित धन विभव के लिए एक ऐसी स्थिति आ जाती है जिस पर सभी 
उत्सर्जित इलेक्ट्रॉन पट्टिका 4 पर संग्रहीत हो जाते हैं तथा प्रकाश-विद्युत धारा उच्चतम हो जाती है 
अर्थात संतृप्त हो जाती है। यदि हम विद्युत पट्टिका 4 के त्वरक विभव को और अधिक बढ़ाते हैं 
तो प्रकाश-विद्युत धारा नहीं बढ़ती। प्रकाश-विद्युत धारा के इस उच्चतम मान को सातृप्त धारा कहते 
हैं। संतृप्त धारा उस स्थिति के संगत है जब उत्सर्जक पट्टिका 0 के द्वारा उत्सर्जित सभी प्रकाशिक 
इलेक्ट्रॉन संग्राहक पट्टिका 4 पर पहुँच जाते हैं। 


अब हम पट्टिका ^ पर पट्टिका € की तुलना में एक ऋण (मंदक) विभव लगाते हैं और इसे 
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धीरे-धीरे अधिक ऋणात्मक करते जाते हैं। जब पट्टिकाओं 
की श्रुता बदली जाती है तो इलेक्ट्रॉन प्रतिकर्षित होते हैं 
तथा केवल कुछ पर्याप्त ऊर्जा वाले इलेक्ट्रॉन ही संग्राहक 
^ तक पहुँच पाते हैं। यह पाया गया कि प्रकाशिक-धारा 
तेजी से कम होती जाती है जब तक कि यह पट्टिका ^ 
पर ऋण विभव ४, के किसी निश्चित तीक्ष्ण और स्पष्ट 
क्रांतिक मान पर शून्य नहीं हो जाती। आपतित विकिरण को 
एक निश्चित आवृत्ति के लिए पट्टिका 4 पर दिया गया 
निम्नतम ऋण (मदक) विभव ७५ जिस पर प्रकाशिक-धारा 
शून्य हो जाती है, अतक ((0प्रा-णी) अथवा निरोधी 
विभव (Stopping potential) कहलाता है। 


प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन के द्वारा प्रेक्षण की व्याख्या सीधी 
है। धातु से उत्सर्जित सभी प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन समान ऊर्जा 
वाले नहीं होते। प्रकाश-विद्युत धारा तब शून्य होती है जब 
निरोधी विभव अधिकतम ऊर्जा वाले प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों, 
जिनकी उच्चतम गतिज ऊर्जा (र) है, को प्रतिक्षित 
करने की अवस्था में हो। अर्थात 

K_=eVy 


उच्च 
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चित्र 4.3 आपतित विकिरण की विभिन्न तीब्रताओं के लिए 
प्रकाशिक-धारा तथा पट्टिको विभव के बीच आलेख। 


(.]) 


अब हम इस प्रयोग को आपतित विकिरण की एकसमान आवृत्ति परंतु उच्च तीव्रता 7, तथा ]; 
(0६ > 7, >) के लिए दोहरा सकते हैं। हम यह नोट करते हें कि अब संतृप्त धाराओं के मान बढ़ 
जाते हैं। इससे ज्ञात होता है कि आपतित विकिरण की तीव्रता के अनुपात में प्रति सेकंड अधिक 
इलेक्ट्रॉन उत्सर्जित होते हैं। परंतु निरोधी विभव उतना ही रहता है जितना कि 7, तीव्रता के आपतित 
विकिरण के लिए होता है, जैसा कि चित्र ].3 में ग्राफ के द्वारा दर्शाया गया है। इस प्रकार, 
आपतित विकिरण की एक निश्चित आवृत्ति के लिए निरोधी विभव इसकी तीव्रता से स्वतत्र होता 
है। दूसरे शब्दों में, प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन की उच्चतम गतिज ऊर्जा, आपतित विकिरण की तीव्रता पर 


निर्भर नहीं करती है। 


..4.3 निरोधी विभव पर आपतित विकिरण की आवृत्ति का प्रभाव 


अब हम आपतित विकिरण की आवृत्ति और निरोधी विभव 
४ के मध्य संबंध का अध्ययन करेंगे। हम प्रकाश विकिरण 
की विभिन्न आवृत्तियों पर उपयुक्त प्रकार से एक ही तीव्रता 
को समायोजित करते हैं और संग्राही पट्टिका विभव के साथ 
प्रकाश-विद्युत धारा के परिवर्तन का अध्ययन करते हैं। परिणामी 
परिवर्तन को चित्र ].4 में दर्शाया गया है। हमें आपतित 
विकिरण की भिन्न आवृत्तियों के लिए निरोधी विभव के भिन्न 
मान परंतु संतृप्त धारा का एक ही मान प्राप्त होता है। उत्सर्जित 
इलेक्ट्रॉनों को ऊर्जा आपतित विकिरणों को आवृत्ति पर निर्भर 
है। आपतित विकिरण की उच्चतर आवृत्ति के लिए निरोधी 
विभव का मान अधिक ऋणात्मक होता है। चित्र ।].4 से यह 
ज्ञात होता है कि यदि आवृत्तियाँ ५; > ५, > ५, के क्रम में हों 






प्रकाश-विद्युत 
धारा 


संतृप्त धारा 





“Ws ४५०० 
४ मंदक विभव 
चित्र ।.4 आपतित विकिरण की विभिन्न आवृत्तियों के लिए 

पट्टिका विभव तथा प्रकाश-विद्युत धारा के बीच आलेख। 
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तो निरोधी विभवों का क्रम ५३> ० > ५५, होता है। इसमें यह 
अंतर्निहित है कि आपतित प्रकाश की आवृत्ति जितनी अधिक 
होगी, प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों की उच्चतम गतिज ऊर्जा उतनी ही 
अधिक होगी। फलस्वरूप, इन्हें पूर्ण रूप से रोकने के लिए 
अधिक निरोधी विभव की आवश्यकता होगी। यदि हम भिन्न 
धातुओं के लिए आपतित विकिरण की आवृत्ति और संबंधित 
निरोधी विभव के बीच ग्राफ़ खीचें तो हमें एक सीधी रेखा प्राप्त 


धातु 5 


/> ४5 








पतित लि को आवृत्ति (+ होती है जैसा कि चित्र 2.5 में दर्शाया गया है। 


ग्राफ़ यह दर्शाता है कि 
0) निरोधी विभव एक दिए हुए प्रकाश-संवेदी पदार्थ के 


चित्र 2.5 एक दिए हुए प्रकाश संवेदी पदार्थ के लिए लिए, आपतित विकिरण की आवृत्ति के साथ रैखिकतः 
आपतित विकिरण को आवृत्ति ५ के साथ निरोधी विभव ए का परिवर्तित होता है। 
परिवर्तन। (#) एक निश्चित निम्नतम अंतक आवृत्ति ५ होती है जिसके लिए 
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निरोधी विभव शून्य होता है। 
इन प्ररक्षणों में दो तथ्य अतर्निहित हैं : 
() प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन की उच्चतम गतिज ऊर्जा आपतित विकिरण की आवृत्ति के साथ रैखिकत: 
परिवर्तित होती है जबकि यह इसकी तीव्रता पर निर्भर नहीं होती। 
(0) आपतित विकिरण की आवृत्ति के लिए, जबकि इसका मान अतिक आवृत्ति ५७ से कम है, कोई 
प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन संभव नहीं है (तीव्रता अधिक होने की स्थिति में भी)। 
इस न्यूनतम अंतक आवृत्ति को देहली आवृत्ति कहते हैं। यह भिन्न धातुओं के लिए 
भिन्न होती है। 
भिन्न प्रकाश-संवेदी पदार्थ प्रकाश के लिए विभिन्न अनुक्रियाएँ दर्शाते हैं। सेलिनियम, जिंक 
अथवा कॉपर की तुलना में अधिक संवेदी है। एक ही प्रकाश-संवेदी पदार्थ विभिन्न तरंगदैर्घ्य के 
प्रकाश के लिए भिन्न अनुक्रिया दर्शाता है। उदाहरण के लिए, कॉपर में पराबैंगनी प्रकाश से 
प्रकाश-विद्युत प्रभाव होता है जबकि हरे अथवा लाल रंग के प्रकाश से यह प्रभाव नहीं होता। 

ध्यान दें कि ऊपर के सभी प्रयोगों में यह पाया गया है कि यदि आपतित विकिरण की आवृत्ति 
देहली आवृत्ति से अधिक हो जाती है तो बिना किसी काल-पश्चता के तत्काल प्रकाश-विद्युत 
उत्सर्जन प्रारंभ हो जाता है, तब भी जब आपतित विकिरण बहुत मंद हो। अब यह ज्ञात है कि 
07°७ की कोटि के या इससे कम समय में उत्सर्जन प्रारंभ हो जाता है। 

अब हम इस अनुभाग में वर्णन किए गए प्रायोगिक लक्षणों एवं प्रेक्षणों का यहाँ सारांश देंगे : 

6) किसी दिए गए प्रकाश-संवेदी पदार्थ और आपतित विकिरण की आवृत्ति (देहली आवृत्ति से 
अधिक) के लिए, प्रकाश-विद्युत धारा आपतित प्रकाश की तीव्रता के अनुक्रमानुपाती होती है 
(चित्र ].2)। 

किसी दिए गए प्रकाश-संवेदी पदार्थ और आपतित विकिरण की आवृत्ति के लिए, संतृप्त धारा 
आपतित विकिरण की तीव्रता के अनुक्रमानुपाती पाई जाती है जबकि निरोधी विभव तीव्रता 
पर निर्भर नहीं होता है (चित्र ]].3)। 

() किसी दिए गए प्रकाश-संवेदी पदार्थ के लिए, एक निश्चित न्यूनतम अंतक-आवृत्ति होती 
है जिसे देहली आवृत्ति कहते हैं, जिसके नीचे प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों का कोई उत्सर्जन नहीं 
होता चाहे आपतित प्रकाश कितना भी तीव्र क्यों न हो। देहली आवृत्ति के ऊपर, निरोधी 
विभव अथवा तुल्यतः उत्सर्जित प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों की उच्चतम गतिज ऊर्जा आपतित 
विकिरण की आवृत्ति के साथ रैखिकतः बढ़ती है परंतु यह इसकी तीव्रता से स्वतंत्र होती 
है (चित्र ]].5)। 
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(0५) प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन बिना किसी काल-पश्चता के (-]07°५ अथवा कम) एक 
तात्क्षणिक प्रक्रिया है, तब भी जब आपतित विकिरण को अत्यधिक मंद कर दिया जाता है। 


।].5 प्रकाश-विद्युत प्रभाव तथा प्रकाश का तरंग सिद्धांत 


प्रकाश की तरंग प्रकृति उन्नीसवीं शताब्दी के अंत तक अच्छी तरह स्थापित हो गई थी। प्रकाश 
के तरंग-चित्र के द्वारा व्यतिकरण, विवर्तन तथा श्रुवण की घटनाओं की स्वाभाविक एवं 
संतोषजनक रूप में व्याख्या की जा चुकी थी। इस चित्र के अनुसार, प्रकाश एक वैद्युतचुंबकीय तरंग 
है, जो विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्र से मिलकर बनी होती है तथा जिस आकाशीय क्षेत्र में फैली होती 
है, वहाँ ऊर्जा का संतत वितरण होता है। अब हम यह देखेंगे कि क्या प्रकाश का यह तरंग-चित्रण 
पिछले अनुभाग में दिए गए प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन संबंधी प्रेक्षणों की व्याख्या कर सकता है। 

प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन के तरंग-चित्रण के अनुसार धातु के पृष्ठ (जहाँ विकिरण की 
किरण-पुंज पड़ती है) पर स्वतंत्र इलेक्ट्रॉन विकिरित ऊर्जा को संतत रूप में अवशोषित करते 
हैं। जितनी अधिक प्रकाश की तीव्रता होगी उतने ही अधिक वैद्युत तथा चुंबकीय क्षेत्रों के 
आयाम होंगे। परिणामस्वरूप, तीव्रता जितनी अधिक होगी उतना ही अधिक प्रत्येक इलेक्ट्रॉन 
के द्वारा ऊर्जा-अवशोषण होना चाहिए। इस चित्रण के अनुसार, प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन की उच्चतम 
गतिज ऊर्जा तीव्रता में वृद्धि के साथ बढ़नी चाहिए। साथ ही, चाहे प्रकाश की आवृत्ति कुछ 
भी हो, एक पर्याप्त तीव्र विकिरण किरण-पुंज (पर्याप्त समय में) इलेक्ट्रॉनों को इतनी पर्याप्त 
ऊर्जा देने में समर्थ होगा जो इनके धातु-पृष्ठ से बाहर निकलने के लिए आवश्यक निम्नतम 
ऊर्जा से अधिक होगी। इसलिए, एक देहली आवृत्ति का अस्तित्व नहीं होना चाहिए। तरंग 
सिद्धांत की इन प्रागुक्तियों से अनुभाग 7.4.3 में दिए गए प्रेक्षणों 6), () तथा (|) का सीधे 
विरोध होता है। 

आगे हमें ध्यान रखना होगा कि तरंग-चित्रण में, इलेक्ट्रॉन द्वारा ऊर्जा का संतत अवशोषण 
विकिरण के पूरे तरंगाग्र पर होता है। चूँकि एक बड़ी संख्या में इलेक्ट्रॉन ऊर्जा अवशोषित करते 
हैं, अतः प्रति इलेक्ट्रॉन प्रति इकाई समय में अवशोषित ऊर्जा बहुत कम होगी। स्पष्ट गणना से यह 
आकलन किया जा सकता है कि एकल इलेक्ट्रॉन के लिए कार्य-फलन को पार कर धातु से बाहर 
निकल आने के लिए पर्याप्त ऊर्जा जुटाने में कई घंटे अथवा और भी अधिक समय लग सकता 
है। यह निष्कर्ष भी प्रेक्षण (४), जिसके अनुसार प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन (लगभग) तात्क्षणिक होता 
है, के बिलकुल विपरीत है। संक्षेप में, तरंग-चित्रण के द्वारा प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन के अत्यंत मूल 
लक्षणों की व्याख्या नहीं हो सकती। 


।.6 आइस्टाइन का प्रकाश-विद्युत समीकरण : विकिरण का 
ऊर्जा क्वांटम 


सन्‌ 905 में अल्बर्ट आइंसटाइन (879 - 955) ने प्रकाश-विद्युत प्रभाव की व्याख्या के लिए 
वैद्युतचुंबकीय विकिरण का एक मौलिक रूप से नया चित्रण प्रस्तावित किया। इस चित्रण में, 
प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन विकिरण से संतत ऊर्जा-अवशोषण के द्वारा नहीं होता। विकिरण ऊर्जा 
विविक्त इकाइयों से बनी होती है-जो विकिरण की ऊर्जा के क्वाटा कहलाते हैं। विकिरण ऊर्जा 
के प्रत्येक क्वांटम की ऊर्जा ॥५ होती है, जहाँ 7 प्लांक स्थिरांक है और ४ प्रकाश की आवृत्ति। 
प्रकाश-विद्युत प्रभाव में, एक इलेक्ट्रॉन विकिरण के एक क्वांटम को ऊर्जा (7%) अवशोषित करता 
है। यदि ऊर्जा का यह अवशोषित क्वांटम इलेक्ट्रॉन के लिए धातु की सतह से बाहर निकल आने 
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विकिरण तथा द्रव्य को 
द्वैत प्रकृति 
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अल्बर्ट आइंस्टाइन (879 - 955) 
सन्‌ 879 में जर्मनी में उल्म नामक स्थान 
पर जन्मे अल्बर्ट आइंसटाइन आज तक के 
विश्व के भौतिकविदों में सर्वाधिक महान 
भौतिकविद के रूप में जाने जाते हैं। उनका 
विस्मयकारी वैज्ञानिक जीवन उनके सन्‌ ।905 
में प्रकाशित तीन क्रांतिकारी शोधपत्रों से 
आरंभ हुआ। उन्होंने अपने प्रथम शोधपत्र में 
प्रकाश क्वांटा (अब फ़ोटॉन कहा जाता है) 
की धारणा को प्रस्तुत किया और प्रकाश- वैद्युत 
प्रभाव के उस लक्षण की व्याख्या की जिसे 
विकिरण का चिरप्रतिष्ठित तरंग सिद्धांत नहीं 
समझा सका। अपने दूसरे शोधपत्र में उन्होंने 
ब्राउनी गति का सिद्धांत विकसित किया 
जिसको कुछ वर्षो बाद प्रयोगात्मक पुष्टि हुई 


और जिसने द्रव्य के आण्विक चित्रण का. 


विश्वासोत्पादक साक्ष्य उपलब्ध कराया। उनके 
तृतीय शोधपत्र ने आपेक्षिकता के विशिष्ट 
सिद्धांत को जन्म दिया। सन्‌ ।9/6 में उन्होंने 
आपेक्षिकता के व्यापक सिद्धांत को प्रकाशित 
किया। आइंस्टाइन के कुछ अन्य महत्वपूर्ण 
योगदान हैं : उद्दीपित उत्सर्जन की धारणा जो 
प्लांक कृष्णिका विकिरण नियम के एक 
वैकल्पिक व्युत्पन्न में प्रस्तुत की गई है, विश्व 
का स्थैतिक प्रतिरूप जिसने आधुनिक ब्रह्मांडिकी 
का आरंभ किया, किसी गैस के स्थूल बोसॉन 
की क्वांटम-सांख्यिको तथा कवांटम-यांत्रिको 
की संस्थापना का आलोचनात्मक विश्लेषण। 
सैद्धांतिक भौतिकी में उनके योगदान तथा 
प्रकाश-विद्युत प्रभाव के लिए 92॥ में उन्हें 
नोबेल पुरस्कार से सम्मानित किया गया। 








के लिए निम्नतम आवश्यक ऊर्जा से अधिक होता है (कार्य-फलन, ¢) तब 

उत्सर्जित इलेक्ट्रॉन की अधिकतम गतिज ऊर्जा होगी : 

Ka =hv- 0७ (I.2) 

अधिक दूढ़ता से आबद्ध इलेक्ट्रॉनों के उत्सजित होने पर उनको गतिज 
ऊर्जा अपने अधिकतम मान से कम होती है। ध्यान दें कि किसी आवृत्ति के 
प्रकाश की तीव्रता, प्रति सेकंड आपतित फ़ोटॉनों की संख्या द्वारा निर्धारित 
होती है। तीव्रता बढ़ाने पर प्रति सेकंड उत्सर्जित इलेक्ट्रॉनों की संख्या बढ़ती 
है। तथापि, उत्सर्जित प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों की अधिकतम गतिज ऊर्जा प्रत्येक 
फ़ोटॉन की ऊर्जा द्वारा निर्धारित होती है। 

समीकरण (].2) को आइस्टाइन का प्रकाश-विद्युत समीकरण कहते हैं। 
अब हम यह देख सकते हैं कि किस प्रकार यह समीकरण अनुभाग ]].4.3 
में दिए प्रकाश-विद्युत प्रभाव से संबंधित सभी प्रेक्षणों को एक सरल एवं 
परिष्कृत ढंग से प्रस्तुत करता है। 

० समीकरण (।.2) के अनुसार, प्रेक्षण के अनुरूप, #६... आवृत्ति ५ पर 
रैखिकतः निर्भर करती है और विकिरण की तीव्रता पर निर्भर नहीं करती 
है। ऐसा इसलिए हुआ है क्योंकि आइंस्टाइन के चित्रण में, प्रकाश-विद्युत 
प्रभाव एकल इलेक्ट्रॉन द्वारा विकिरण के एकल क्वांटम के अवशोषण से 
उत्पन्न होता है। विकिरण की तीव्रता (जो ऊर्जा क्वांटमों की संख्या प्रति 
इकाई क्षेत्रफल प्रति इकाई समय के अनुक्रमानुपाती है) इस मूल प्रक्रिया 
के लिए असंगत है। 

° क्योंकि £=, ऋण राशि नहीं होगी, समीकरण (2.2) में यह अंतर्निहित 
है कि प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन तभी संभव है जब 
hv> ७0 
अथवा 

% 

h 
समीकरण (।].3) के अनुसार, कार्य-फलन ¢, के अधिक मान के लिए, 
प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन उत्सजित करने के लिए आवश्यक न्यूनतम अथवा 
देहली आवृत्ति ५ का मान अधिक होगा। इस प्रकार, एक देहली आवृत्ति 
४० (= ¢/7) अस्तित्व में होती है जिससे कम आवृत्ति पर कोई 
प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन संभव नहीं है, चाहे विकिरण की तीव्रता कुछ भी 
क्यों न हो अथवा वह पृष्ठ पर कितनी भी देर क्यों न पड़े। 

° इस चित्रण में, विकिरण को तीव्रता, जैसा ऊपर परिलक्षित है, ऊर्जा क्वांटा 
की संख्या प्रति इकाई क्षेत्रफल प्रति इकाई समय के अनुक्रमानुपाती होती 
है। जितनी अधिक संख्या में ऊर्जा क्वांटा उपलब्ध होंगे, उतनी ही अधिक 
संख्या में इलेक्ट्रॉन ऊर्जा क्वांटा का अवशोषण करेंगे और इसलिए (५> 
५७ के लिए) धातु से बाहर आने वाले इलेक्ट्रॉनों की संख्या उतनी ही 
अधिक होगी। इससे यह स्पष्ट हो जाता है कि क्यों 
५> ५0 के लिए प्रकाश-विद्युत धारा तीव्रता के अनुक्रमानुपाती होती है। 

° आइस्टाइन के चित्रण में, प्रकाश-विद्युत प्रभाव में एक इलेक्ट्रॉन के द्वारा 


V> Vo, जहाँ 


vo = (.3) 
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प्रकाश के एक क्वांटम का अवशोषण मूल प्राथमिक प्रक्रिया होती है। यह प्रक्रिया तात्क्षणिक 

होती है। इस प्रकार, तीव्रता अर्थात विकिरण क्वांटा की संख्या चाहे जितनी भी हो, 

प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन तात्क्षणिक ही होगा। कम तीव्रता से उत्सर्जन में विलंब नहीं होगा क्योंकि 

मूल प्राथमिक प्रक्रिया वही रहेगी। तीव्रता से केवल यह निर्धारित होता है कि कितने इलेक्ट्रॉन 

इस प्राथमिक प्रक्रिया (एक एकल इलेक्ट्रॉन द्वारा एक प्रकाश क्वांटम का अवशोषण) में भाग 

ले सकने वाले इलेक्ट्रॉनों की संख्या से ही प्रकाश-विद्युत धारा के परिमाण का निर्धारण होता है। 
(2.]) का उपयोग कर, प्रकाश-विद्युत समीकरण (].2) को इस प्रकार लिखा जा 
सकता 


eVo=hV- ¢ ; के लिए />॥ 


अथवा ४, = (=) y-% (2.4) 
[a €. 


यह एक महत्वपूर्ण परिणाम है। इससे यह प्रागुक्ति होती है कि के विरुद्ध ५ का वक्र एक 
सरल रेखा है, जिसका ढलान = (१/९), जो कि पदार्थ की प्रकृति पर निर्भर नहीं करता। 
906-96 के मध्य, मिलिकन ने आइस्टाइन के प्रकाश-विद्युत समीकरण को असत्यापित करने 
के लिए प्रकाश-वैद्युत प्रभाव पर प्रयोगों की श्रृंखला की। चित्र ।.5 में दर्शाए अनुसार, उसने 
सोडियम के लिए प्राप्त सरल रेखा का ढलान मापा। ० के ज्ञात मान का उपयोग कर उसने प्लांक 
स्थिरांक # का मान निर्धारित किया था। यह मान प्लांक स्थिरांक के उस मान (= 6.626 * 0 
34] ऽ) के निकट था जिसे बिलकुल ही भिन्न संदर्भ में ज्ञात किया गया था। इस प्रकार से 96 
में मिलिकन ने आइस्टाइन के प्रकाश-विद्युत समीकरण को असत्यापित करने के स्थान पर उसको 
सत्यता को स्थापित किया। 

प्रकाश कवांटा की परिकल्पना एवं # तथा ¢, के मान (जो अन्य प्रयोगों से प्राप्त मान से मेल 
रखते हैं) के निर्धारण के उपयोग से प्रकाश-विद्युत प्रभाव के आइंस्टाइन के चित्रण को स्वीकारा 
गया। मिलिकन ने प्रकाश-विद्युत समीकरण को बड़ी परिशुद्धता से कई क्षारीय धातुओं के लिए 
विकिरण-आवृत्तियों के विस्तृत परास के लिए सत्यापित किया। 


।.7 प्रकाश की कणीय प्रकृति : फोटॉन 


प्रकाश-विद्युत प्रभाव ने इस विलक्षण तथ्य को प्रमाणित किया कि प्रकाश किसी द्रव्य के साथ 
अन्योन्य क्रिया में इस प्रकार व्यवहार करता है जैसे यह क्वांटा अथवा ऊर्जा के पैकेट (जिनमें प्रत्येक 
की ऊर्जा ^ है) का बना हो। 

क्या प्रकाश ऊर्जा के क्वांटम को किसी कण से संबद्ध किया जा सकता है? आइंसटाइन एक 
महत्वपूर्ण परिणाम पर पहुँचे कि प्रकाश क्वांटम को संवेग (7 ५/८) से संबद्ध किया जा सकता है। 
ऊर्जा के साथ-साथ संवेग का निश्चित मान इसका प्रबल सूचक है कि प्रकाश क्वांटम को कण 
से संबद्ध किया जा सकता है। इस कण को बाद में फ़ोटॉन नाम दिया गया। प्रकाश के कण जैसे 
व्यबहार को ए, एच. कांपटन (892-962) के इलेक्ट्रॉन के द्वारा %-किरणों के प्रकीर्णन के प्रयोग 
से सन्‌ 924 में पुनः पुष्ट किया गया। सैद्धांतिक भौतिकी में योगदान तथा प्रकाश-विद्युत प्रभाव 
के अपने कार्य के लिए आइंस्टाइन को 92 में भौतिकी का नोबेल पुरस्कार प्रदान किया गया। 
विद्युत के मूल आवेश तथा प्रकाश-विद्युत प्रभाव पर किए गए कार्य के लिए सन्‌ 923 में 
मिलिकन को भौतिकी का नोबेल पुरस्कार प्रदान किया गया। 

हम वैद्युतचुंबकीय विकिरण के फ़ोटॉन चित्रण का सारांश निम्नानुसार दे सकते हैं : 
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उदाहरण ह के है ॥ 


उदाहरण 4 कै 


(6) विकिरण के द्रव्य के साथ अन्योन्य क्रिया में, विकिरण इस प्रकार व्यवहार करता है मानो यह 
ऐसे कणों से बना हो जिन्हें फ़ोटॉन कहते हैं। 

(#) प्रत्येक फ़ोटॉन की ऊर्जा £(=॥४) होती है और संवेग 9 (57 ५/८) तथा चाल ८ होती है। जहाँ 

८ प्रकाश की चाल है। 

(7) एक निश्चित आवृत्ति ५, अथवा तरंगदैर्घ्य 4, के सभी फोटॉनों की ऊर्जा £ (=॥५ = ॥८/2) और 
संवेग 7 (= ^५/८ = ^/2), एकसमान होते हैं (विकिरण की तीव्रता चाहे जो भी हो)। किसी 
दी गई तरंगदैर्घ्य के प्रकाश की तीव्रता बढ़ाने पर केवल किसी दिए गए क्षेत्र से गुजरने वाले 
प्रति सेकंड फोटॉनों की संख्या ही बढ़ती है (सभी फोटॉनों की ऊर्जा एकसमान होती है)। अतः 
फ़ोटॉन की ऊर्जा विकिरण की तीव्रता पर निर्भर नहीं करती। 

() फ़ोटॉन विद्युत उदासीन होते हैं और विद्युत तथा चुंबकीय क्षेत्रों के द्वारा विक्षेपित 
नहीं होते। 

(छ) फ़ोटॉन-कण संघट्ट (जैसे कि फोरटॉन-इलेक्ट्रॉन संघट्ट) में कुल ऊर्जा तथा कुल संवेग संरक्षित 
रहते हैं। तथापि, किसी संघट्ट में फ़ोटॉनों की संख्या भी संरक्षित नहीं रह सकती है। फ़ोटॉन 
अवशोषित हो सकता है अथवा एक नया फ़ोटॉन सृजित हो सकता है। 


उदाहरण 2. 6.0»।0'* H८ आवृत्ति का एकवर्णी प्रकाश किसी लेसर के द्वारा उत्पन्न किया 
जाता है। उत्सर्जन क्षमता 2.0%0-\ है। (2) प्रकाश किरण=पुंज में किसी फ़ोटॉन की ऊर्जा 
कितनी है? (9) स्रोत के द्वारा औसत तौर पर प्रति सेकंड कितने फ़ोटॉन उत्सर्जित होते हैं? 


हल 
(०) प्रत्येक फ़ोटॉन की ऊर्जा होगी 
E=hv= (6.63 xI0° Js) (6.0 xI0' Hz) 
= 3.98% 0 १7 
(9) यदि स्रोत के द्वारा प्रति सेकंड उत्सर्जित फ़ोटॉनों की संख्या ]\ है तो किरण-पुंज में संचरित क्षमता 
7 प्रति फ़ोटॉन ऊर्जा £ के ॥ गुना होगी जिससे कि 725 \ ह । तब 


_ Be QMO W 


M= ज> 5 
E 3.98%xI0%°J 





= 5.0 %।0:5 फ़ोटॉन प्रति सेकंड 


उदाहरण ।..2 यदि सीज़ियम का कार्य-फलन 2.]4 ८५ है तो परिकलन कीजिए: 
(३) सीजियम की देहली आवृत्ति तथा (9) आपतित प्रकाश का तरंगदैर्घ्य, यदि प्रकाशिक धारा को 
0.60 ए का एक निरोधी विभव लगाकर शून्य किया जाए। 


हल 
(३) अंतक अथवा देहली आवृत्ति के लिए, आपतित विकिरण को ऊर्जा ॥ ४ कार्य फलन ¢ के 
समान होती है। अतः 


OO 2.l4eV 





h 6.63xI0 Js 


HIS Cn Ee] =5.l6xl0° Hz 
6.63xI0%J s 
इस प्रकार ५, = 5.]6 % 0!* HZ से कम आवृत्तियों के लिए, कोई प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन 
मुक्त नहीं होता है। 
(0) उत्सर्जित प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों की उच्चतम गतिज ऊर्जा ९ ५५ स्थितिज ऊर्जा (मंदन-विभव 
४/५ के द्वारा) के समान होने की स्थिति में प्रकाशिक धारा शून्य हो जाती है। आइंस्टाइन का 
प्रकाश-विद्युत समीकरण निम्न है : 
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he 
eVo = hv- 60 = ख्र - ५७ 


अथवा 4 = ॥८/(९, + ¢) 


_ (6.63%x0 Js) x(3xl0m/s) 
र (0.60eV +2.l4 eV) 





_ [9890 2 या 
रा (2.74 6५) 





_ 9.89%&02 [का 


= = 454 nm 
2.74x].6%x0 J 





उदाहरण 2.3 दृश्य क्षेत्र में बैंगनी रंग, पीले-हरे रंग तथा लाल रंग के प्रकाश की तरंगदैर्घ्य 

क्रमशः लगभग 390 77, लगभग 550 77 (औसत तरंगदैर्घ्य) तथा लगभग 760 7 है। 

(३) दृश्य क्षेत्र के निम्न प्रकाश के लिए फ़ोटॉन की ऊर्जा (८५) क्या होगी: () बैंगनी सिरा; 
(7) पीले-हरे रंग की औसत तरंगदैर्घ्य; तथा (#) लाल सिरा (7 = 6:63%07°* J ऽ तथा 
l eV = .6x0 J) 

(0) प्रकाश-संवेदी पदार्थो के लिए सारणी ।7.] में दिए गए कार्य-फलनों के मान तथा (8) प्रश्‍न 
के (), () तथा (#) भागों के परिणामों को उपयोग में लाते हुए क्या आप दृश्य प्रकाश के 
साथ कार्य कर सकने वाली प्रकाश विद्युत युक्ति का सृजन कर सकते हैं? 

हल 

(३) आपतित फ़ोटॉन की ऊर्जा £ = hv = hc/. 


E = (6.63x05°J 3) (3xl0° m/s)/A 
_].989xI05Jm 





A 
6) बैंगनी प्रकाश के लिए /, = 390 7 (निम्न तरंगदैर्ध्य सिरा) 
.989x0 5 Jm 
i 39000 का 
= 5.]0% IOUS 
_ B.IOMO?I 
mG IO J/eV 
= 3.I9 eV 


(#) पीले-हरे प्रकाश के लिए, 4 = 550 77 (औसत तरंगदैर्घ्य) 
ठ .989xl0 Jm 
आपतित फ़ोटॉन ऊर्जा, ८, = >> 
= 3.62xI0 ° J = 2.26 eV 


(7) लाल प्रकाश के लिए, 4, = 760 7 (उच्च तरंगदै्ध्य सिरा) 
.989xl0° वाया 

76020 07 का 
-2.62%]07 ° J = ].64 eV 


(०) किसी प्रकाश-विद्युत युक्ति के कार्य के लिए आपतित प्रकाश ऊर्जा £ का मान प्रयुक्त पदार्थ 
के कार्य-फलन के मान के समान या अधिक होना चाहिए। अतः बैंगनी प्रकाश (£ = 3.।9 
९४) के लिए कार्य कर सकने वाली प्रकाश-विद्युत युक्ति के प्रकाश-संवेदी पदार्थ, ४4 (कार्य 
फलन ¢, = 2.75 ९), £ (कार्य-फलन ¢, = 2.30 ९४) तथा 0७ (कार्य-फलन ¢, = 
2.]4 ८९) हो सकते हैं। यह युक्ति पीले-हरे प्रकाश (£= 2.26 6७५) के लिए प्रकाश-सवैदी 
पदार्थ ऽ (कार्य-फलन ¢, = 2.]4 ९४), के उपयोग से ही कार्य कर सकती है। तथापि, 
यह युक्ति लाल प्रकाश (८ = ].64 ९४) के लिए उपरोक्त तीनों में से किसी प्रकाश-संवेदी 
पदार्थ के उपयोग से कार्य नहीं कर सकेगी। 





आपतित फ़ोटॉन ऊर्जा, £ 











आपतित फ़ोटॉन ऊर्जा, £, = 


2020-2 


विकिरण तथा द्रव्य को 
द्वैत प्रकृति 


“8 4 Inr3lbe 


€‘IT JInr3lpe 


399 


400 








ष भोतिकी 


2.8 द्रव्य की तरंग प्रकृति 


प्रकाश (व्यापक तौर पर वैद्युतचुंबकीय विकिरण) की द्वैत प्रकृति (तरंग-कण) , वर्तमान तथा पूर्व 
अध्यायों में किए गए अध्ययन द्वारा, स्पष्ट रूप से प्रकट होती है। प्रकाश की तरंग प्रकृति 
व्यतिकरण, विवर्तन तथा ध्रुवण की परिघटनाओं में दृष्टिगोचर होती है। दूसरी ओर, प्रकाश-विद्युत 
प्रभाव तथा कॉम्पटन प्रभाव जिनमें ऊर्जा और संवेग का अंतरण होता है, विकिरण इस प्रकार 
व्यवहार करता है कि मानो यह कणों के गुच्छ अर्थात फ़ोटॉनों से बना हो। कण अथवा 
तरंग-चित्रण में से कौन किसी प्रयोग को समझने में सर्वाधिक उपयुक्त है, यह प्रयोग की प्रकृति 
पर निर्भर है। उदाहरण के लिए, अपने नेत्रों से किसी वस्तु को देखने की सुपरिचित घटना में 
दोनों ही चित्रण महत्वपूर्ण हैं। नेत्र लेंस द्वारा प्रकाश को एकत्र कर फ़ोकस करने की प्रक्रिया को 
तरंग-चित्रण से भली-भाँति विवेचित किया गया है। परंतु इसका शलाकाओं तथा शंकुओं (रेटिना 
के) द्वारा अवशोषण में फोटॉन चित्रण की आवश्यकता होती है। 

एक स्वाभाविक प्रश्‍न यह उठता है कि यदि विकिरण की द्वैत प्रकृति (तरंग तथा कण) है तो 
क्या प्रकृति के कण (इलेक्ट्रॉन, प्रोटॉन आदि) भी तरंग-जैसा लक्षण प्रदर्शित करते हैं? सन्‌ ]924 
में एक फ्रांसीसी भौतिकवैज्ञानिक लुइस विक्टर दे ब्रॉग्ली (फ्रेंच उच्चारण में इसे लुई विक्टर दे ब्राए 
पुकारा जाता है) (892 - 987) ने एक निर्भीक परिकल्पना को प्रस्तुत किया कि पदार्थ के 
गतिमान कण उपयुक्त परिस्थितियों में तरंग सदुश गुण प्रदर्शित कर सकते हैं। उसने यह तर्क दिया 
कि प्रकृति सममित है और दो मूल भौतिक सत्ताओं, द्रव्य एवं ऊर्जा, का भी सममित लक्षण होना 
चाहिए। यदि विकिरण का द्वैत लक्षण है तो द्रव्य का भी होना चाहिए। दे ब्रॉग्ली ने प्रस्तावित किया 
कि संवेग के कण के साथ जुड़ी तरंगदैर्घ्य 4 निम्न प्रकार दर्शायी जा सकती है : 

sor 


= (2.5) 
p mv 


जहाँ 7 कण का द्रव्यमान तथा ७ इसकी चाल है। समीकरण (].5) को दे ब्रॉगली का संबंध 
और द्रव्य-तरग के तरंगदैर्घ्य 4 को दे ब्रॉगली तरगदैर्घ्य कहते हैं। द्रव्य का द्वैत स्वरूप दे ब्रॉग्ली 
के संबंध में स्पष्ट है। समीकरण (].5) की बाई ओर, / तरंग का लक्षण है जबकि दाई ओर 
संवेग कण का विशिष्ट लक्षण है। प्लांक स्थिरांक # दोनों लक्षणों को संयोजित करता है। 

समीकरण (.5) एक पदार्थ-कण के लिए मूलतः एक परिकल्पना है जिसकी तर्कसंगति 
केवल प्रयोग के द्वारा ही परखी जा सकती है। तथापि, यह देखना रोचक है कि यह एक फ़ोटॉन 
के द्वारा भी संतुष्ट होता है। एक फ़ोटॉन के लिए, जैसा कि हमने देखा है, 


p=hv/c (l2.6) 
इसलिए, 
h ८2 
के A 
p wv (l.7) 


अर्थात, एक फोटॉन का दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य जो समीकरण (7.5) द्वारा दिया गया है उस 
वैद्युतचुंबकीय विकिरण के तरंगदैर्घ्य के समान होता है तथा फोटॉन विकिरण की ऊर्जा तथा संवेग 
का एक क्वांटम है। 

स्पष्टतः समीकरण (।.5) के द्वारा, 4 एक ज्यादा भारी कण (बड़ा ॥) अथवा अधिक 
ऊर्जस्वी कण (बड़े ७) के लिए छोटा होगा। उदाहरण के लिए, एक 0.2 ॥ द्रव्यमान की 
गेंद जो 20 $! की चाल से चल रही हे, की दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य का सरलता से परिकलन 
किया जा सकता है। 
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विकिरण तथा द्रव्य की 
द्वैत प्रकृति 


फ़ोटो सेल (प्रकाश सेल) प्रकाश-विद्युत प्रभाव का एक शिल्प प्रौद्योगिकीय अनुप्रयोग है। यह एक ऐसी युक्ति है जो प्रकाश-ऊर्जा 
को वेद्युत-ऊर्जा में बदल देती है। इसे कभी-कभी विद्युत नेत्र भी कहते हैं। एक फोटो सेल में एक अर्ध-बेलनाकार प्रकाश-संवेदी धातु 
पट्टिका © (उत्सर्जक) होती है और एक तार का पाश (लूप) 4 (संग्राहक) एक निर्वातित काँच या क्वार्टज बल्ब में लगे होते हैं। 
इसे चित्र में दर्शाए अनुसार किसी बाह्य परिपथ में एक उच्च-विभव बैटरी 5 तथा माइक्रोऐमीटर (८4) के साथ संयोजित किया जाता 
है, कभी-कभी पट्टिका 0 के स्थान पर, प्रकाश-संवेदी पदार्थ (ट) की एक पतली परत बल्ब की भीतरी सतह पर चिपका दी जाती 
है। बल्ब के एक भाग को साफ़ छोड़ दिया जाता है जिससे कि प्रकाश 
इसमें प्रवेश कर सके। 

जब उपयुक्त तरंगदै्घ्य का प्रकाश उत्सर्जक € पर पड़ता है तो आपतित प्रकाश 
इलेक्ट्रॉन उत्सर्जित होते हैं। ये प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन संग्राहक पर आकर्षित (सटे 
हो जाते हैं। किसी प्रकाश सेल से कुछ माइक्रोऐम्पियर की कोटि की 8 
प्रकाशिक धारा प्राप्त की जाती है। 

एक प्रकाश सेल प्रदीप्त-तीव्रता में परिवर्तन कर प्रकाशिक धारा उत्सर्जक 
में परिवर्तन कर सकता है। यह धारा नियंत्रण तंत्र के चालन और 
प्रकाश मापक युक्तियों में उपयोग में लाई जा सकती है। अवरक्त 
विकिरण के लिए संवेदी लेड सल्फ़ाइड के प्रकाश सेलों का उपयोग 
इलेक्ट्रॉनिक प्रज्वलन परिपथों में किया जाता है। 

वैज्ञानिक कार्यों में, प्रकाश की तीव्रता को मापने के सभी अनुप्रयोगों च्छ | | 
में प्रकाश सेलों का उपयोग किया जाता है। फोटोग्राफी कैमरों में प्रकाश 
मापक प्रकाश सेल का उपयोग आपतित प्रकाश की तीब्रता मापने में 
करते हैं। स्वचालित द्वार नियंत्रक में प्रकाश सेल का प्रयोग द्वार-प्रकाश 
विद्युत परिपथ में होता है। द्वार की ओर बढ़ते हुए व्यक्ति द्वारा प्रकाश ~ (/) ४ ) A 
सेल पर पड़ने वाले प्रकाश पुंज बाधित हो सकते हैं। प्रकाशिक धारा में 
अचानक होने वाले बदलाव का उपयोग द्वार खोलने के लिए मोटर को फ़ोटो सेल 
प्रारंभ करने में या अलार्म बजाने में किया जा सकता है। इनका उपयोग 
उस गणना युक्ति के नियंत्रण में भी किया जाता है जो प्रकाश किरण-पुंज 
की प्रत्येक रुकावट, जो किरण-पुंज के पार किसी व्यक्ति अथवा वस्तु के जाने के कारण उत्पन्न होती है, को अंकित करता है। इसलिए, 
प्रकाश सेल किसी प्रेक्षागृह में प्रवेश करने वाले व्यक्तियों की गणना करने में सहायता करता है, यदि वे विशाल कक्ष में एक-एक 
करके प्रवेश करते हों। इनका उपयोग यातायात नियम तोड्ने वालों की पहचान के लिए किया जाता है। जब भी विकिरण के एक 
किरण-पुंज को अवरोधित किया जाता है तो एक एलार्म बजाया जा सकता है। 

चोर एलार्म में, पराबैंगनी प्रकाश (अदृश्य) को संतत प्रवेश-द्वार पर स्थापित प्रकाश सेल पर डाला जाता है। कोई व्यक्ति जो 
द्वार में प्रवेश करता है वह प्रकाश सेल पर पड़ने वाले किरण-पुंज को अवरोधित करता है। प्रकाशक विद्युत- धारा में आकस्मिक परिवर्तन 
का उपयोग एक विद्युत घंटी के बजने से प्रारंभ किया जाता है। अग्नि-एलार्म में, भवन में उपयुक्त स्थानों पर कई प्रकाश सेल स्थापित 
कर दिए जाते हैं। आग लगने पर प्रकाश विकिरण प्रकाश सेल पर पड़ते हैं। इससे एक विद्युत घंटी अथवा एक भोंपू से होकर जाने 
वाला परिपथ पूर्ण हो जाता है और यह एक चेतावनी-संकेत के रूप में कार्य करना प्रारंभ कर देता है। 

प्रकाश सेलों का उपयोग चल चित्रण में ध्वनि के पुनरुत्पादन तथा टेलीविजन कैमरे में दृश्य के क्रमवीक्षण (5९३777) तथा 
टेलिविजञन प्रसारण (६९।९८३७7) में किया जाता है। इनका प्रयोग उद्योगों में धातु की चादरों में छोटी त्रुटियों तथा छिद्रों को खोजने 

h 6.63xI0%Js 


में भी किया जाता है। जी 
ठ या 52.76 lO 


p 2.40 ६8 7 5 40l 


संग्राहक 








p=mv=0.l2kgx20ms'=2.40kgms™ 





A= 
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ष भोतिकी 


यह तरंगदैर्घ्य इतनी छोटी है कि यह किसी मापन की सीमा से बाहर है। 
यही कारण है कि स्थूल वस्तुएँ हमारे दैनिक जीवन में तरंग-सदूश गुण नहीं 
दर्शातीं। दूसरी ओर, अव-परमाण्विक डोमेन (Sub-atomic domain) 
में, कणों का तरंग लक्षण महत्वपूर्ण है तथा मापने योग्य है। 

एक इलेक्ट्रॉन (द्रव्यमान ण, आवेश ९) जिसे विरामावस्था से एक विभव 
४ द्वारा त्वरित किया जाता है, का विचार करें। इलेक्ट्रॉन की गतिज ऊर्जा र 
इस पर विद्युत क्षेत्र द्वारा किए गए कार्य (४७ के बराबर होगी : 

















K=eV (.8) 
w ak __ 2 
यहा K = 2 mM ए es गा ; जिससे 
लुईस विक्टर दे ब्रॉग्ली (892 - p=J2mK=yJ2meV (.9) 
987) फ्रांसीसी भौतिकविद, जिन्होंने तब इलेक्ट्रॉन का दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य . होगा 
द्रव्य को तरंग प्रकृति का क्रांतिकारी he न 
विचार प्रस्तुत किया। यह विचार इरविन » = p 4 [om न्च ठिमन् = CELLO) 
श्रोडिंगर द्वारा क्वांटम-यांत्रिकी के एक यकी 
संपूर्ण सिद्धांत के रूप में विकसित किया #, गा तथा ४ के सांख्यिक मान को स्थानापन्न करने पर हम निम्न मान 
गया, जिसे सामान्यतः तरंग-यांत्रिको कहते पाते हैं 
हैं। इलेक्टरॉनों की तरंग प्रकृति की खोज ] L227 
के लिए इन्हें सन्‌ 929 में नोबेल पुरस्कार . छ) (.2]) 


से सम्मानित किया गया। . जहाँ ४ त्वरक विभव का बोल्ट में मान है। एक ]20 ४ त्वरक विभव के 
लिए, समीकरण (।.]) से 4 = 0.].2 777 प्राप्त होता है। यह तरंगदैर्घ्य 
उसी कोटि की है जितनी दूरी क्रिस्टलों में परमाण्वीय तलों के बीच होती है। 
इससे यह संकेत मिलता है कि एक इलेक्ट्रॉन से जुड़ी पदार्थ तरंग को %-किरण विवर्तन जैसे 
क्रिस्टल विवर्तन प्रयोगों से परखा जा सकता है। हम अगले अनुभाग में दे ब्रॉग्ली की परिकल्पना 
के प्रायोगिक परीक्षण का वर्णन करेंगे। इलेक्ट्रॉन की तरंगीय प्रकृति की खोज के लिए दे ब्रॉग्ली 
को ।929 में भौतिकी के नोबेल पुरस्कार से सम्मानित किया गया। 

द्रव्य-तरंग चित्रण ने हाइजनबर्ग के अनिश्चितता सिद्धांत को परिष्कृत रूप में समाविष्ट 
किया। इस सिद्धांत के अनुसार, एक ही समय पर किसी इलेक्ट्रॉन (अथवा कोई और कण) की 
स्थिति एवं संवेग दोनों को परिशुद्ध रूप से मापना असंभव है। हमेशा ही कुछ अनिश्चितता (^) 
स्थिति के विनिर्देश और कुछ अनिश्चितता (^) संवेग के विनिर्देश में होती है। १% तथा ^ 
के गुणनफल की एक निम्नतर सीमा होती है, जो #* (जहाँ # = ॥/27) की कोटि की होती 
है, अर्थात्‌ 

AXAp=h (I.2) 

समीकरण (.2) इस संभावना की अनुमति देता है कि «८ शून्य हो; परंतु तब 4 को अनंत 
होना चाहिए जिससे कि गुणनफल शून्य न हो। इसी प्रकार यदि ^ शून्य होता है, तब 4% अनंत होगा। 
सामान्यतया, दोनों 4% तथा ^ शून्य नहीं होते जिससे कि उनका गुणनफल # कोटि का हो। 
अब यदि एक इलेक्ट्रॉन निश्चित संवेग 7 (अर्थात ^ = 0) हो, तब दे ब्रॉग्ली संबंध के द्वारा, 


* एक अधिक परिशुद्ध विवेचन से ७८५७ > #/2 प्राप्त होता है। 


2020-2 





इसका तरंगदैर्घ्य (4) निश्चित होगा। एक निश्चित (एकल) 
तरंगदैर्ष्य की तरंग का विस्तार संपूर्ण स्थान में होता है। बॉर्न की 
प्रायिकता व्याख्या से इसका अर्थ यह हुआ कि इलेक्ट्रॉन स्थान के 
किसी निश्चित क्षेत्र में स्थानीयित नहीं होगा। अर्थात्‌, इसको स्थिति 
अनिश्चितता अनंत होगी (५०-> ००) जो अनिश्चितता के सिद्धांत 
के साथ संगत है। 

सामान्यतः इलेक्ट्रॉन के साथ जुड़ी पदार्थ-तरंग संपूर्ण आकाश 
में विस्तृत नहीं होती। यह एक तरंग-पैकेट के रूप में आकाश 
में एक निश्चित क्षेत्र में विस्तृत होता है। उस स्थिति में १२ अनंत 
नहीं होता है बल्कि तरंग-पैकेट के विस्तार पर निर्भर इसका कोई 
परिमित मान होता है। आपको यह भी जानना चाहिए कि परिमित 
विस्तार की किसी तरंग-पैकेट का तरंगदैर्घ्यं एकल नहीं होता। 
यह किसी केद्रीय तरंगदैर्घ्य के आसपास विस्तृत तरंगदैर्घ्य से 
बनी होती है। 

तब, दे ब्रॉग्ली के संबंध के द्वारा, इलेक्ट्रॉन के संवेग का 
भी एक विस्तार होगा - ^ की अनिश्चितता। यह अनिश्चितता 
के संबंध से अपेक्षित है। गणितीय ढंग (उपपत्ति छोड़ दी गई 
है) से यह दर्शाया जा सकता है कि तरंग-पैकेट विवरण दे 
ब्रॉग्ली संबंध तथा बॉर्न-प्रायिकता व्याख्या के साथ हाइजेनबर्ग 
अनिश्चितता-संबंध का परिशुद्ध रूप में पुनरुत्पन्न करता है। 

अध्याय ]2 में, दे ब्रॉग्ली संबंध को किसी परमाणु में 
इलेक्ट्रॉन के कोणीय संवेग के क्वांटमीकरण पर बोर की 
परिकल्पना की समर्थता को दर्शाते हुए पाएँगे। 

चित्र ]].6(8) में एक स्थानीयित तरंग-पैकेट तथा चित्र 
2.60b) में निश्चित तरंगदैर्घ्य के लिए विस्तृत तरंग का 
व्यवस्था-चित्र दर्शाया गया है। 





विकिरण तथा द्रव्य को 
द्वैत प्रकृति 





(a) 





a 
(b) 


चित्र 2.6 (६). एक इलेक्ट्रॉन का तरंग-पैकेट विवरण। किसी 
बिंदु के आयाम'के वर्ग-को उस बिंदु पर इलेक्ट्रॉन की प्रायिकता 
घनत्व के सोथ संबंधित किया गया है। तरंग-पैकेट किसी केद्रीय 
तरंगदैर्घ्य के. आसपास तरंगदैर्घ्य के विस्तार (और इस प्रकार दे 
ब्रॉग्ली- संबं के द्वारा, संवेग के विस्तार) के साथ मेल रखता है। 
षरिणामत:, यह स्थिति में अनिश्चितता (^) और संवेग में 
अनिश्चितता (^7) से जुड़ा है। (9) किसी इलेक्ट्रॉन के निश्चित 
संवेग से मेल खाती द्रव्य-तरंग संपूर्ण आकाश में विस्तृत होती है। 
इस उदाहरण में ^ = 0 और 4-3 ००। 


उदाहरण .4 (2) एक इलेक्ट्रॉन जो 5.4%0° m/७ की चाल से गति कर रहा है, 
(b) I a द्रव्यमान की एक गेंद जो 30.077/5 की चाल से गति कर रही है, से जुड़ी दे 


ब्रॉग्ली तरंगदर्घ्य क्या होगी? 

हल 

(०) इलेक्ट्रॉन के लिए 

द्रव्यमान # = 9.।] % 707 ¦ ‰, वेग 05 5.4x]0° m/s 


तब संवेग p=mv=9.llx MO (k§) ~ 5.4 » I0° (m/s) 


p =4.92%xIl0°kgm/s 
दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्ध्य, ) = ॥/2 
SEG AVHRIS 
4.92x]072 m/s 
A=0.I35 nm - 
(0) गेंद के लिए 
द्रव्यमान 77 = 0.]50 |, वेग ७/5 30.0 m/s 
तब संवेग 
p= nv’ = 0.50 (kg) x 30.0 (m/s) 
p'=4.50kgm/s 
दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य ' = n/p’ 
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र 6.63xI0 3 Js 
_ 450% kgm/s 
DOT UO i 


इलेक्ट्रॉन के लिए दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य %-किरण तरंगदैर्घ्य के समान है। परंतु गेंद के लिए यह प्रोटॉन 
के आकार के लगभग ।0-!° गुना है जो प्रायोगिक मापन की सीमा के बिलकुल बाहर है। 


उदाहरण के कप 


उदाहरण .5 एक इलेक्ट्रॉन, एक ०-कण तथा एक प्रोटॉन की गतिज ऊर्जा समान हैं। इनमें से 
किस कण की दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य न्यूनतम होगी? 
हल 

किसी कण के लिए, दे ब्रॉग्ली तरंगदै्घ्य . = ॥/7 है। 

गतिज ऊर्जा # = p?/2m 

अतः, 4=h /J2mK 

समान गतिज ऊर्जा £ के लिए किसी कण से संबद्ध दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य उसके द्रव्यमान के वर्गमूल 
के व्युत्क्रमानुपाती है। प्रोटॉन (/) इलेक्ट्रॉन से 7836 गुना भारी है तथा ०-कण (५९) प्रोटॉन 
से चार गुना भारी है। 

अतः ८ - कण की दे ब्रॉग्ली तरंगदै्घ्य न्यूनतम होगी। 


यहाँ इस बात पर विचार करना उचित होगा कि किसी कण (जैसे इलेक्ट्रॉन), से संबंधित द्रव्य-तरंग का क्या अर्थ 
है। वास्तव में, अभी तक द्रव्य तथा विकिरण के द्वैत प्रकृति की एक वस्तुतः संतोषजनक भौतिक समझ विकसित 
नहीं हो सकी है। क्वांटम-यांत्रिकी के महान संस्थापकों (नील्स बोहर, अल्बर्ट आइंस्टाइन और कई अन्य) ने इस तथा 
इससे संबंधित संकल्पनाओं के साथ बहुत समय तक संघर्ष किया। अब भी क्वांटम-यांत्रिकी की गहन भौतिक व्याख्या 
सक्रिय शोध का विषय बना हुआ है। इसके होते हुए भी, द्रव्य-तरंग की संकल्पना को बड़ी सफलता के साथ आधुनिक 
क्वांटम-यांत्रिकी में गणितीय तौर पर प्रविष्ट किया गया है। इस संबंध में एक महत्वपूर्ण उपलब्धि यह है कि जब 
मैक्स बॉर्न (882-970) ने द्रेव्य-तरंग के आयाम की एक प्रायिकता-व्याख्या सुझाई। इसके अनुसार, किसी बिंदु 
पर द्रव्य-तरंग की तीव्रता (आयाम का वर्ग) उस बिंदु पर कण का प्रायिकता-घनत्व निर्धारित करता है। प्रायिकता घनत्व 
का अर्थ प्रायिकता प्रति इकाई आयतन है। इस प्रकार, यदि किसी बिंदु पर 4 तरंग का आयाम है तो ।4|2 AV 
उस बिंदु के चारों ओर 4४ लघु आयतन में उस कण के पाए जाने की प्रायिकता है। अतः किसी विशिष्ट क्षेत्र में 
यदि द्रव्य-तरंग की तीब्रता अधिक है, तब उसकी तुलना में जहाँ तीव्रता कम है, कण के पाए जाने की प्रायिकता 


अधिक होगी। 


उदाहरण 2.6 एक कण, इलेक्ट्रॉन की अपेक्षा तीन गुना अधिक चाल से गति कर रहा है। इस 
कण की दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य का इलेक्ट्रॉन की दे ब्रॉग्ली तरंगदै्घ्य से अनुपात ।.83 % 07 है। 
कण के द्रव्यमान का परिकलन कीजिए तथा कण को पहचानिए। 


उदाहरण कक के की | 


हल 
गति करते हुए कण (द्रव्यमान 7 तथा वेग ७) की दे ब्रॉग्ली तरंगदै्घ्य 


उदाहरण की के की 5] 
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ग्रे h हे h 
p mw 
द्रव्यमान MM = h/Av 
इलेक्ट्रॉन का द्रव्यमान 7, = ॥/4, ८; 
हमें ज्ञात है कि ०/८५ = 3 तथा 
4 40 ते ॥98ि ४४ 67 


A, 5) 


(ड (ः 


कण का द्रव्यमान, 77 = Im, (+) [2 


m = (9.]]%]0°? kg) x (I/3) & (/2.83 x 0°) 


m = ].675 x I07 kg 


इस द्रव्यमान का कण प्रोटॉन या न्यूट्रॉन हो सकता है। 


विकिरण तथा द्रव्य को 
द्वैत प्रकृति 


9‘TT Inrilbe 


उदाहरण 2.7 ]00 ४ के विभवांतर द्वारा त्वरित किसी इलेक्ट्रॉन से संबंधित दे ब्रॉग्ली 


तरंगदैर्घ्य का परिकलन कीजिए। 
हल त्वरक विभव V = I00 V 
दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य ॥ होगी 
A=h/p sl nm 


JV 


227 
न्ड जन्त nm=0.]23nm 
I00 





इलेक्ट्रॉन से संबंधित दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य %-किरण तरंगदैध्यों की कोटि की है। 


।।.9 डेविसन तथा जर्मर प्रयोग 


Z‘TI inrblee 


इलेक्ट्रॉन की तरंग प्रकृति प्रायोगिक तौर पर सर्वप्रथम सी.जे. डेविसन तथा एल.एच. जर्मर के द्वारा 
927 में तथा स्वतंत्र रूप से जी.पी. टॉमसन के द्वारा ]928 में सत्यापित की गई थी। इन वैज्ञानिकों 


ने इलेक्ट्रॉनों के किरण-पुंज का क्रिस्टलों से 
प्रकीर्णन के द्वारा विवर्तन प्रभाव का प्रेक्षण 
किया था। सी.जे. डेविसन (88.-958) 
और जी.पी. टॉमसन (]892-975) ने 
क्रिस्टल के द्वारा इलेक्ट्रॉनों के विवर्तन की 
प्रायोगिक खोज के लिए 937 में संयुक्त 
रूप से नोबेल पुरस्कार प्राप्त किया। 
डेविसन तथा जर्मर की प्रायोगिक 
व्यवस्था चित्र .7 में दर्शायी गई है। 
इसमें एक 'इलेक्ट्रॉन गन' होती है जो एक 
टंगस्टन तंतु = की बनी होती है, जिस पर 
बेरियम ऑक्साइड का लेप होता है। इसे 
कम विभव (..7. बैटरी) से गर्म किया 
जाता है। किसी उच्च वोल्टता ऊर्जा स्रोत 
(H बैटरी) द्वारा उपयुक्त विभव/वोल्टता 


I 


+ 








|| 
FT, 








| न 























F ^ इलेक्ट्रॉन किरण पुंज निकिल 
F इलक्टू पु eT 
————-——--r-——+e--- लक्ष्य 
TT [= = ४ | 6 | 
| «— इलेक्ट्रॉन —»> १4 
LT. गन हर 
उ विवर्तित 
चल -_ + इलेक्ट्रॉन (7 le 
संग्राहक किरण पुंज 
गैल्वेनोमीटर को 
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क्ष्मदर्शा का विकास 


त्सः 


http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/]986/presentation-speech.html 


x 


पक 


के अनुप्रयोग से तंतु द्वारा उत्सर्जित इलेक्ट्रॉनों को ऐच्छिक वेग तक त्वरित किया जाता है। इन्हे 
एक बेलन जिसमें इसके अक्ष के समांतर पतले छिद्र होते हैं, से पारित करके एक पतले 
किरण-पुंज के रूप में समांतरित कर लिया जाता है। इस किरण-पुंज को एक निकिल क्रिस्टल 
के पृष्ठ पर डाला जाता है। क्रिस्टल के परमाणुओं के द्वारा इलेक्ट्रॉन सभी दिशाओं में प्रकीर्णित 
होते हैं। किसी दिशा में प्रकीर्णित इलेक्ट्रॉन किरण-पुंज की तीब्रता को इलेक्ट्रॉन संसूचक 
(संग्राहक) के द्वारा मापा जाता है। संसूचक को वृत्ताकार मापनी पर घुमाया जा सकता है और 
एक सुग्राही गैल्वेनोमीटर के साथ संयोजित कर दिया जाता है, जो धारा को अंकित करता है। 
मैल्वेनोमीटर में विक्षेप संग्राहक में प्रवेश करने वाले इलेक्ट्रॉन किरण-पुंज की तीव्रता के 
अनुक्रमानुपाती होता है। इस उपकरण को एक निर्वातित कोष्ठ में परिबद्ध कर देते हैं। संसूचक 
को वृत्ताकार मापनी पर विभिन्न स्थितियों में घुमाकर, प्रकीर्णित इलेक्ट्रॉन किरण-पुंज की तीव्रता 
को विभिन्न अक्षांश कोण के मान के लिए (अथवा प्रकीर्णन के कोण) ७ को मापते हैं, जो 
कि आपतित और प्रकीर्णित इलेक्ट्रॉन किरण पुंजों के बीच का कोण होता है। प्रकीर्णित इलेक्ट्रॉनो 
की तीब्रता (7) में प्रकौर्णन कोण ७ के साथ परिवर्तन को विभिन्न त्वरण विभवों के लिए प्राप्त 
किया जाता है। 

त्वरक विभव के 44 ए से 68 ए के परास के लिए इस प्रयोग को संपन्न किया गया 
डेविसन-जर्मर प्रयोग के परिणामों को दर्शाया गया है। यह पाया गया कि एक तीक्ष्ण विवर्तन 
उच्चिष्ठ के संगत एक प्रबल शिखर, त्वरक विभव 54 ४ तथा प्रकीर्णन कोण 9 = 50° पर 
इलेक्ट्रॉन वितरण में, प्रकट होती है। एक विशिष्ट दिशा में शिखर का यह प्रकटन क्रिस्टल के 
परमाणुओं के समान अंतराल की परतों से इलेक्ट्रॉनों के संपोषी व्यतिकरण के कारण होता है। 
इलेक्ट्रॉन विवर्तन मापन से द्रव्य-तरंग का तरंगदैर्घ्य 0. ]65 77 प्राप्त किया गया। 

दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य 4 [समीकरण (].]) के उपयोग से] = 54 ४ के लिए इलेक्ट्रॉन का 
मान निम्न होगा : 





].227 
A= ह्य nm= O0.]67nm 
54 





अतः दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य के सैद्धांतिक तथा प्रयोग द्वारा प्राप्त मानों में उत्तम सहमति हे। 
डेविसन-जर्मर प्रयोग इस प्रकार प्रभावशाली रूप से इलेक्ट्रॉनों की तरंग प्रकृति तथा दे ब्रॉग्ली संबंध 
की पुष्टि करता है। प्रकाश की तरंग-प्रकृति के लिए किए गए द्विझिरी प्रयोग के समरूप इलेक्ट्रॉन 
पुंज की तरंग-प्रकृति को सन्‌ ]989 में प्रायोगिक रूप से प्रदर्शित किया गया। सन्‌ 994 में भी 
आयोडीन अणुओं (जो इलेक्ट्रॉनों की तुलना में लगभग दस लाख गुना भारी हैं) के साथ व्यतिकरण 
फ्रिजें प्राप्त की जा चुकी हैं। 

दे ब्रॉग्ली की परिकल्पना आधुनिक क्वांटम यांत्रिकी के विकास में आधार रही है। इसने 
इलेक्ट्रॉन-प्रकाशिकी विषय को भी विकसित किया है। इलेक्ट्रॉन के तरंगीय गुणों का उपयोग 
इलेक्ट्रॉन-सूक्ष्मदर्शी के निर्माण में किया गया है, जो प्रकाश-सूक्ष्मदर्शी की तुलना में उच्चतर 
विभेदन के कारण एक बहुत बड़ा सुधार है। 
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विकिरण तथा द्रव्य की 
द्वैत प्रकृति 


सारांश 


किसी इलेक्ट्रॉन को धातु से बाहर निकालने के लिए न्यूनतम ऊर्जा को धातु का कार्य-फलन 
कहते हैं। धातु-पृष्ठ से इलेक्ट्रॉन-उत्सर्जन के लिए आवश्यक ऊर्जा (कार्य-फलन ¢, से 
अधिक) को उपयुक्त तापन अथवा प्रबल विद्युत क्षेत्र अथवा उपयुक्त आवृत्ति के प्रकाश द्वारा 
विकिरित करने से दी जा सकती है। 
प्रकाश-विद्युत प्रभाव धातुओं से उपयुक्त आवृत्ति के प्रकाश से प्रदीप्त करने पर इलेक्ट्रॉनों के 
उत्सर्जन की परिघटना है। कुछ धातु पराबैंगनी प्रकाश से प्रतिक्रिया करते हैं जबकि दूसरे 
दृश्य-प्रकाश के लिए भी सुग्राही हैं। प्रकाश-विद्युत प्रभाव में प्रकाश ऊर्जा का वैद्युत ऊर्जा में 
रूपांतरण होता है। यह ऊर्जा के सरक्षण के नियम का पालन करता है। प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन 
एक तातक्षणिक प्रक्रिया है और इसके कुछ विशिष्ट लक्षण होते हैं। 
प्रकाश-विद्युत धारा () आपतित प्रकाश की तीव्रता, (#) दो इलेक्ट्रोडों के बीच लगाया गया 
विभवांतर, और (7) उत्सर्जक के पदार्थ की प्रकृति पर निर्भर करती है। 
रोधक विभव (४,) 0) आपतित प्रकाश की आवृत्ति और (;) उत्सर्जक पदार्थ की प्रकृति पर 
निर्भर करता है। आपतित प्रकाश की किसी दी हुई आवृत्ति के लिए, यह इसकी तीव्रता पर निर्भर 
नहीं करता है। रोधक विभव का उत्सर्जित इलेक्ट्रॉनों की उच्चतम गतिज ऊर्जा से संबंधित है: 
CU oe CO 
एक निश्चित आवृत्ति (देहली आवृत्ति) /, के नीचे जो धातु का अभिलक्षण है, कोई 
प्रकाश-विद्युत उत्सर्जित नहीं होता चाहे आपतित प्रकाश को तीव्रता कितनी भी अधिक क्यों न हो। 
क्लासिकी तरंग-सिद्धांत प्रकाश-विद्युत प्रभाव के मुख्य लक्षणों की व्याख्या नहीं कर सका। 
इसका विकिरण से ऊर्जा का संतत अवशोषण का चित्रण ॥( की तीव्रता से स्वतंत्रता, ४, के 
अस्तित्व और इस प्रक्रिया की तात्क्षणिक प्रकृति की व्याख्या नहीं कर सका। आइंस्टाइन ने इन 
लक्षणों को व्याख्या प्रकाश के फ़ोटॉन-चित्रण के आधार पर को। इसके अनुसार प्रकाश, ऊर्जा 
के विविक्त पैकेटों से बना है, जिन्हें क्वांटा अथवा फ़ोटॉन कहते हैं। प्रत्येक फोटॉन की ऊर्जा 
£(= ^ ४) और संवेग 7 (= //2) होता है, जो कि आपतित प्रकाश की आवृत्ति (/) पर निर्भर 
करते हैं परंतु इसकी तीव्रता पर निर्भर नहीं करते। धातु के पृष्ठ से प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन एक 
इलेक्ट्रॉन के द्वारा फ़ोटॉन के अवशोषण से होता है। 
आइंस्टाइन का प्रकाश-विद्युत समीकरण ऊर्जा संरक्षण नियम के संगत है जैसा कि धातु में एक 
इलेक्ट्रॉन के द्वारा फ़ोटॉन अवशोषण में लागू होता है। उच्चतम गतिज ऊर्जा (7 ८2) 
फ़ोटॉन-ऊर्जा (४५) तथा लक्ष्य धातु कार्य-फलन ¢, (= /५,) के अंतर के बराबर होती है। 
77 उ Wlde= Iv h(v-v,) 
इस प्रकाश-विद्युत समीकरण से प्रकाश-विद्युत प्रभाव के सभी लक्षणों की व्याख्या होती है। 
मिलिकन के प्रथम परिशुद्ध प्रकाश-विद्युत मापनों ने आइंस्टाइन के प्रकाश-विद्युत समीकरण 
को संपुष्ट किया और प्लैंक-स्थिरांक (7) के यथार्थ मान को प्राप्त किया। इससे आइंस्टाइन द्वारा 
प्रवर्तित वैद्युतचुंबकीय विकिरण का कण अथवा फ़ोटॉन वर्णन (प्रकृति) स्वीकृत हुआ। 
विकिरण को द्वैत प्रकृति होती है : तरंग तथा कण। प्रयोग के स्वरूप पर यह निर्धारित होता है 
कि तरंग अथवा कण के रूप में वर्णन प्रयोग के परिणाम को समझने के लिए सर्वाधिक उपयुक्त 
है। इस तर्क के साथ कि विकिरण तथा पदार्थ प्रकृति में सममित हैं, लुइस दे ब्रॉग्ली के पदार्थ 
(पदार्थ कणों) को तरंग जैसा लक्षण प्रदान किया। गतिमान पदार्थ-कणों से जुड़ी तरंगों को पदार्थ 
तरंग अथवा दे ब्रॉग्ली तरंग कहते हैं। 
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गतिमान कण से संबंधित दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य (4) इसके संवेग 7 से इस प्रकार संबंधित है : 
\= ॥/7 । पदार्थ का द्वैत दे ब्रॉग्ली संबंध, जिसमें तरंग संकल्पना (१) और कण संकल्पना 
() सम्मिलित हैं, में अंतर्निष्ठ है। दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य पदार्थ-कण के आवेश तथा इसकी 
प्रकृति से स्वतंत्र है। यह सार्थकता: केवल उप-परमाण्विक कणों, जैसे - इलेक्ट्रॉन, प्रोटॉन 
आदि (इनके द्रव्यमान अर्थात संवेग की लघुता के कारण) के लिए ही परिमेय (क्रिस्टलों में 
परमाण्वीय समतलों के बीच की दूरी की कोटि का) है। तथापि यह वास्तव में उन स्थूल 
वस्तुओं के लिए जो सामान्यतः प्रतिदिन जीवन में मिलती हैं और मापन की सीमा के 
बिलकुल बाहर है, बहुत छोटा है। 


]0. डेविसन-जर्मर के तथा जी. पी. टॉमसन के द्वारा इलेक्ट्रॉन विवर्तन प्रयोगों तथा बाद के कई 


प्रयोगों ने इलेक्ट्रॉन की तरंग-प्रकृति को सत्यापित तथा पुष्ट किया है। पदार्थ तरंग की दे 
ब्रॉग्ली परिकल्पना, बोहर की स्थायी कक्षा की संकल्पना का समर्थन करती है। 





विचारणीय विषय 


. किसी धातु में मुक्त इलेक्ट्रॉन इस अर्थ में मुक्त हैं कि वे धातु के भीतर एक स्थिर विभव के 


अंतर्गत गतिमान होते हैं (यह केवल एक सन्निकटन है)। वे धातु के बाहर निकलने के लिए 
मुक्त नहीं होते हैं। उन्हें धातु से बाहर जाने के लिए अतिरिक्त ऊर्जा की आवश्यकता होती है। 


. किसी धातु में सभी मुक्त इलेक्ट्रॉनों की ऊर्जा समान नहीं होती। किसी गैस जार में अणुओं के 


जैसे, एक दिए गए ताप पर इलेक्ट्रॉनों का एक निश्चित ऊर्जा वितरण होता है। यह वितरण उस 
सामान्य मैक्सवेल वितरण से भिन्न होता है जिसे आप गैसों के गतिज सिद्धांत के अध्ययन में 
पढ़ चुके हैं। इसके विषय में आप बाद के पाठ्यक्रमों में जानेंगे, परंतु भिन्नता का संबंध इस तथ्य 
से है कि इलेक्ट्रॉन पॉली के अपवर्जन के सिद्धांत का अनुसरण करते हैं। 


. किसी धातु में मुक्त इलेक्ट्रॉनों के ऊर्जा वितरण के कारण, धातु से बाहर आने के लिए इलेक्ट्रॉन 


के द्वारा अपेक्षित ऊर्जा भिन्न इलेक्ट्रॉनों के लिए भिन्न होती है। उच्चतर ऊर्जा वाले इलेक्टरॉनों 
की धातु से बाहर आने के लिए कम ऊर्जा वाले इलेक्ट्रॉनों की तुलना में कम अतिरिक्त ऊर्जा 


2020-2 








की आवश्यकता होती है। कार्य-फलन धातु से बाहर निकलने के लिए किसी इलेक्ट्रॉन के द्वारा 
अपेक्षित न्यूनतम ऊर्जा है। 

प्रकाश-विद्युत प्रभाव से संबंधित प्रयोगों में केवल यही अंतर्निहित है कि द्रव्य के साथ प्रकाश 
की अन्योन्य क्रिया में ऊर्जा का अवशोषण 7.५ की विविक्त इकाइयों में होता है। यह बिलकुल 
ही ऐसा कहने के समान नहीं है कि प्रकाश ऐसे कणों से बना है जिनमें प्रत्येक की ऊर्जा 
hw है। 

निरोधी विभव पर प्रेक्षण (इसकी तीव्रता पर अनिर्भरता और आवृत्ति पर निर्भरता) प्रकाश-विद्युत 
प्रभाव के तरंग-चित्रण और फ़ोटॉन-चित्रण के बीच निर्णायक विभेदकारक है। 


सूत्र ५ = ^ के द्वारा दिया गया पदार्थ-तरंग का तरंदैर्ध्य का भौतिकीय महत्त्व है, इसके 
p 


कला-वेग ८, का कोई भौतिकीय महत्त्व नहीं होता है। तथापि, पदार्थ-तरंग का समूह-वेग 
भौतिकतया अर्थपूर्ण है और कण के वेग के बराबर होता है। 


विकिरण तथा द्रव्य को 
द्वैत प्रकृति 


अभ्यास 


30 ८४ इलेक्ट्रॉनों के द्वारा उत्पन्न %-किरणों की (8) उच्चतम आवृत्ति तथा (9) निम्नतम 

तरंगदैर्घ्य प्राप्त कीजिए। 

सीज़ियम धातु का कार्य-फलन 2.।4 € है। जब 6 % ]0!*॥2 आवृत्ति का प्रकाश धातु-पृष्ठ 

पर आपतित होता है, इलेक्ट्रॉनों का प्रकाशिक उत्सर्जन होता है। 

(०) उत्सर्जित इलेक्ट्रॉनों की उच्चतम गतिज ऊर्जा, 

(0) निरोधी विभव, और 

(८) उत्सर्जित प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों की उच्चतम चाल कितनी है? 

एक विशिष्ट प्रयोग में प्रकाश-विद्युत प्रभाव की अंतक वोल्टता ].5 ४ है। उत्सर्जित प्रकाशिक 

इलेक्ट्रॉनों की उच्चतम गतिज ऊर्जा कितनी है? 

632.8 7 तरंगदैर्घ्य का एकवर्णी प्रकाश एक हीलियम-नियॉन लेसर के द्वारा उत्पन्न किया 

जाता है। उत्सर्जित शक्ति 9.42 7५ है। 

(०) प्रकाश के किरण-पुंज में प्रत्येक फ़ोटॉन की ऊर्जा तथा संवेग प्राप्त कीजिए, 

(0) इस किरण-पुंज के द्वारा विकिरित किसी लक्ष्य पर औसतन कितने फ़ोटॉन प्रति सेकंड 
पहुँचेंगे? (यह मान लीजिए कि किरण-पुंज की अनुप्रस्थ काट एकसमान है जो लक्ष्य के 
क्षेत्रफल से कम है), तथा 

(८) एक हाइड्रोजन परमाणु को फ़ोटॉन के बराबर संवेग प्राप्त करने के लिए कितनी तेज चाल 
से चलना होगा? 

पृथ्वी के पृष्ठ पर पहुँचने वाला सूर्य-प्रकाश का ऊर्जा-अभिवाह (फ्लक्स) ].388 % ]03 

W/m? है। लगभग कितने फ़ोटॉन प्रति वर्ग मीटर प्रति सेकंड पृथ्वी पर आपतित होते हैं? यह 

मान लें कि सूर्य-प्रकाश में फ़ोटॉन का औसत तरंगदैर्ध्य 550 जाए है। 

प्रकाश-विद्युत प्रभाव के एक प्रयोग में, प्रकाश आवृत्ति के विरुद्ध अंतक वोल्टता की ढलान 

4.]2 % ]075 ४ ७ प्राप्त होती है। प्लांक स्थिरांक का मान परिकलित कीजिए। 

एक ।00 ए/ सोडियम बल्ब (लैंप) सभी दिशाओं में एकसमान ऊर्जा विकिरित करता है। लैंप 

को एक ऐसे बड़े गोले के केद्र पर रखा गया है जो इस पर आपतित सोडियम के संपूर्ण प्रकाश 

को अवशोषित करता है। सोडियम प्रकाश का तरंगदैर्घ्य 589 7 है। (9) सोडियम प्रकाश से 
जुड़े प्रति फ़ोटॉन की ऊर्जा कितनी है? (9) गोले को किस दर से फ़ोटॉन प्रदान किए जा रहे हैं? 
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किसी धातु की देहली आवृत्ति 3.3 % ]0:* म है। यदि 8.2 % ]0:+ ८ आवृत्ति का प्रकाश 
धातु पर आपतित हो, तो प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन के लिए अंतक वोल्टता ज्ञात कीजिए। 
किसी धातु के लिए कार्य-फलन 4.2 €४ है। कया यह धातु 330 707 तरंगदैर्घ्य के आपतित 
विकिरण के लिए प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन देगा? 

7.2] * 0% भZ आवृत्ति का प्रकाश एक धातु-पृष्ठ पर आपतित है। इस पृष्ठ से 
6.0 % ]05 mM /५ की उच्चतम गति से इलेक्ट्रॉन उत्सर्जित हो रहे हैं। इलेक्ट्रॉनों के प्रकाश 
उत्सर्जन के लिए देहली आवृत्ति क्या है? 

488 nM तरंगदैर्घ्य का प्रकाश एक ऑर्गन लेसर से उत्पन्न किया जाता है, जिसे प्रकाश-विद्युत 
प्रभाव के उपयोग में लाया जाता है। जब इस स्पेक्ट्रमी-रेखा के प्रकाश को उत्सर्जक पर आपतित 
किया जाता है तब प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों का निरोधी (अंतक) विभव 0.38 ४ है। उत्सर्जक के 
पदार्थ का कार्य-फलन ज्ञात करें। 

56 ५ विभवांतर के द्वारा त्वरित इलेक्ट्रॉनों का 

(३) संवेग, और 

(0) दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य परिकलित कीजिए। 

एक इलेक्ट्रॉन जिसकी गतिज ऊर्जा ]20 ९४ है, उसका 

(३) संवेग, (0) चाल और (€) दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य क्या है? 

सोडियम के स्पेक्ट्रमी उत्सर्जन रेखा के प्रकाश का तरंगदैर्घ्य 589 77 है। वह गतिज ऊर्जा ज्ञात 
कोजिए जिस पर 

(३) एक इलेक्ट्रॉन, और (9) एक न्यूट्रॉन का दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य समान होगा। 

(०) एक 0.040 द्रव्यमान का बुलेट जो ].0 ॥०/७ की चाल से चल रहा है, (9) एक 
0.060 ६ द्रव्यमान की गेंद जो ].0 0/७ की चाल से चल रही है, और (८) एक धूल-कण 
जिसका द्रव्यमान ].0 % ]0°॥छ और जो 2.277/5 की चाल से अनुगमित हो रहा है, का 
दे ब्रॉग्ली तरंगदै्घ्य कितना होगा? 

एक इलेक्ट्रॉन और एक फ़ोटॉन प्रत्येक का तरंगदैर्घ्य ].00 777 है। 

(9) इनका संवेग, 

(0) फोर्टॉन की ऊर्जा, और 

(८) इलेक्ट्रॉन की गतिज ऊर्जा ज्ञात कीजिए। 

(4) न्यूट्रॉन की किस गतिज ऊर्जा के लिए दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्ध्य ].40 % ]0!077 होगा? 
(0) एक न्यूट्रॉन, जो पदार्थ के साथ तापीय साम्य में है और जिसकी 300 £ पर औसत गतिज 


3 
ऊर्जा KT है, का भी दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य ज्ञात कीजिए। 


यह दर्शाइए कि वैद्युतचुंबकीय विकिरण का तरंगदैर्घ्य इसके क्वांटम (फ़ोटॉन) के तरंगदैर्घ्य के 
बराबर है। 

वायु में 300 ह ताप पर एक नाइट्रोजन अणु का दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य कितना होगा? यह मानें कि 
अणु इस ताप पर अणुओं के चाल वर्ग माध्य से गतिमान है। (नाइट्रोजन का परमाणु द्रव्यमान = 
4.0076u) 


अतिरिक्त अभ्यास 

(३) एक निर्वात नली के तापित कैथोड से उत्सर्जित इलेक्ट्रॉनों की उस चाल का आकलन 
कीजिए जिससे वे उत्सर्जक की तुलना में 500 \ के विभवांतर पर रखे गए एनोड से टकराते 
हैं। इलेक्ट्रॉनों के लघु प्रारंभिक चालों की उपेक्षा कर दें। इलेक्ट्रॉन का आपेक्षिक आवेश 
अर्थात ९/7 ].76 % ]0?? € ए? है। 

(0) संग्राहक विभव ]0 M४ के लिए इलेक्ट्रॉन की चाल ज्ञात करने के लिए उसी सूत्र का प्रयोग 
करें, जो (8) में काम में लाया गया है। क्या आप इस सूत्र को गलत पाते हैं? इस सूत्र को 
किस प्रकार सुधारा जा सकता है? 
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(३) एक समोरी इलेक्ट्रॉन किरण-पुंज जिसमें इलेक्ट्रॉन की चाल 5.20 % ]0°7n 57 है, पर 
एक चुंबकीय क्षेत्र ].30 % ]0+*7 किरण-पुंज की चाल के लंबबत लगाया जाता है। 
किरण-पुंज द्वारा आरेखित वृत्त की त्रिज्या कितनी होगी, यदि इलेक्ट्रॉन के ९/7 का मान 
].76 * ]0! 2 K? है। 

(0) क्या जिस सूत्र को (8) में उपयोग में लाया गया है वह यहाँ भी एक 20 \€४ इलेक्ट्रॉन 
किरण-पुंज की त्रिज्या परिकलित करने के लिए युक्तिपरक है? यदि नहीं तो किस प्रकार 
इसमें संशोधन किया जा सकता है? 

[नोट : अभ्यास ]].20 (9) तथा ].2] (७) आपको आपेक्षिकीय यांत्रिकी तक ले जाते हैं 

जो इस पुस्तक के विषय के बाहर है। यहाँ पर इन्हें इस बिंदु पर बल देने के लिए सम्मिलित 

किया गया है कि जिन सूत्रों को आप (8) में उपयोग में लाते हैं वे बहुत उच्च चालों अथवा 
ऊर्जाओं पर युक्तिपरक नहीं होते। यह जानने के लिए कि 'बहुत उच्च चाल अथवा ऊर्जा' का 
क्या अर्थ है? अंत में दिए गए उत्तरों को देखें] 

एक इलेक्ट्रॉन गन जिसका संग्राहक ]00 \ विभव पर है, एक कम दाब (~]0?mm Hg) 

पर हाइड्रोजन से भरे गोलाकार बल्ब में इलेक्ट्रॉन छोड़ती है। एक चुंबकीय क्षेत्र जिसका मान 

2.83 * ]0*7 है, इलेक्ट्रॉन के मार्ग को ]2.0 ०7 त्रिज्या के वृत्तीय कक्षा में वक्रित कर 

देता है। (इस मार्ग को देखा जा सकता है क्योंकि मार्ग में गैस आयन किरण-पुंज को इलेक्ट्राँनों 

को आकर्षित करके और इलेक्ट्रॉन प्रग्रहण के द्वारा प्रकाश उत्सर्जन करके फ़ोकस करते हैं; इस 
विधि को “परिष्कृत किरण-पुंज नली' विधि कहते हैं।) आँकड़ों से ९// का मान निर्धारित 
कीजिए। 

(३) एक 2%-किरण नली विकिरण का एक संतत स्पेक्ट्रम जिसका लघु तरंगदैर्घ्य 
सिरा 0.45 ै पर है, उत्पन्न करता है। विकिरण में किसी फ़ोटॉन की उच्चतम ऊर्जा 
कितनी है? 

(0) अपने (७) के उत्तर से अनुमान लगाइए कि किस कोटि की त्वरक वोल्टता (इलेक्ट्रॉन के 
लिए) की इस नली में आवश्यकता है? 

एक त्वरित्र (2८९।९7407) प्रयोग में पाजिद्रॉनों (€*) के साथ इलेक्ट्रॉनों के उच्च-ऊर्जा संघट्रन 

पर, एक विशिष्ट घटना की व्याख्या कुल ऊर्जा ]0.2 ९४ के इलेक्ट्रॉन-पाजिट्रॉन युग्म के 

बराबर ऊर्जा की दो %-किरणों में विलोपन के रूप में की जाती है। प्रत्येक |-किरण से संबंधित 
तरंगदैर्घ्यों के मान क्या होंगे? ([36ए = 0° €V) 

आगे आने वाली दो संख्याओं का आकलन रोचक हो सकता है। पहली संख्या यह बताएगी 

कि रेडियो अभियांत्रिक फ़ोटॉन को अधिक चिंता क्यों नहीं करते। दूसरी संख्या आपको यह 

बताएगी कि हमारे नेत्र “फ़ोटॉनों को गिनती' क्यों नहीं कर सकते, भले ही प्रकाश साफ़-साफ़ 
संसूचन योग्य हो। 

(9) एक मध्य तरंग (medium Wave) 20 KW सामर्थ्यं के प्रेषी, जो 5007 तरंगदैर्घ्य की 
रेडियो तरंग उत्सर्जित करता है, के द्वारा प्रति सेकंड उत्सर्जित फ़ोटॉनों की संख्या। 

(0) निम्नतम तीव्रता का श्वेत प्रकाश जिसे हम देख सकते हैं (-]0!°% 72) के संगत 
फोटॉनों की संख्या जो प्रति सेकंड हमारे नेत्रों की पुतली में प्रवेश करती है। पुतली का 
क्षेत्रफल लगभग 0.4 ०7? और श्वेत प्रकाश की औसत आवृत्ति को लगभग 
6 * ]0!* पिट मानिए। 

एक 00 \ पारद (\[€7८पाः)) स्रोत से उत्पन्न 227] 4 तरंगदैर्घ्य का पराबैंगनी प्रकाश 

एक मालिब्डेनम धातु से निर्मित प्रकाश सेल को विकिरित करता है। यदि निरोधी विभव 

-.3 ए हो, तो धातु के कार्य-फलन का आकलन कीजिए। एक म€-\€ लेसर द्वारा उत्पन्न 

6328 ^ के उच्च तीव्रता (-]05\% 7१) के लाल प्रकाश के साथ प्रकाश सेल किस प्रकार 

अनुक्रिया करेगा? 
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एक नियॉन लैंप से उत्पन्न 640.2 nm (nm = ]02) तरंगदैर्ध्य का एकवर्णी विकिरण 

टंगस्टन पर सीज़ियम से निर्मित प्रकाश-संवेदी पदार्थ को विकिरित करता है। निरोधी वोल्टता 

0.54 ५ मापी जाती है। स्रोत को एक लौह-स्त्रोत से बदल दिया जाता है। इसकी 427.2 nm 

वर्ण-रेखा उसी प्रकाश सेल को विकिरित करती है। नयी निरोधी वोल्टता ज्ञात कीजिए। 

एक पारद लैंप, प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन की आवृत्ति निर्भरता के अध्ययन के लिए एक 

सुविधाजनक स्त्रोत है, क्योंकि यह दृश्य-स्पेक्ट्रम के पराबैंगनी (0४) से लाल छोर तक कई 

वर्ण-रेखाएँ उत्सर्जित करता है। रूबीडियम प्रकाश सेल के हमारे प्रयोग में, पारद (Mercury) 
स्त्रोत की निम्न वर्ण-रेखाओं का प्रयोग किया गया : 

A, = 3650 A, ^,= 4047 A, ^,= 4358 A, \,= 546] A, ^,= 6907 A, 
निरोधी बोल्टताएँ, क्रमशः निम्न मापी गई : 

V,=l.28V, V,=0.95V,V,,=0.74V, V,=0.l6V,V,= OV 

(9) प्लैंक स्थिरांक ^ का मान ज्ञात कीजिए। 

(0) धातु के लिए देहली आवृत्ति तथा कार्य-फलन का आकलन कीजिए। 

[नोट : उपर्युक्त आँकड़ों से # का मान ज्ञात करने के लिए आपको ९ = ].6 % ]0:C की 

आवश्यकता होगी। इस प्रकार के प्रयोग ४a, ./, ६ आदि के लिए मिलिकन ने किए थे। 

मिलिकन ने अपने तेल-बूँद प्रयोग से प्राप्त € के मान का उपयोग कर आइंस्टाइन के प्रकाश- 
विद्युत समीकरण को सत्यापित किया तथा इन्हीं प्रेक्षणों से # के मान के लिए पृथक अनुमान 
लगाया।] 

निम्न धातुओं के कार्य-फलन निम्न प्रकार दिए गए हैं : 

Na: 2.75 eV; K: 2.30 eV; Mo: 4.7 eV; Ni: 5.]5 ८४ । इनमें धातुओं में से 

कौन प्रकाश सेल से ]7 दूर रखे गए म९-९० लेसर से उत्पन्न 3300 4 तरंगदै्घ्य के 

विकिरण के लिए प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन नहीं देगा? लेसर को सेल के निकट 50 ठग दूरी 
पर रखने पर क्या होगा? 

]05 Wm तीव्रता का प्रकाश एक सोडियम प्रकाश सेल के 2 ०7 क्षेत्रफल के पृष्ठ पर पड़ता 

है। यह मान लें कि ऊपर की सोडियम की पाँच परतें आपतित ऊर्जा को अवशोषित करती हैं, 

तो विकिरण के तरंग-चित्रण में प्रकाश-विद्युत उत्सर्जन के लिए आवश्यक समय का आकलन 

- । धातु के लिए कार्य-फलन लगभग 2 € दिया गया है। आपके उत्तर का क्या निहितार्थ 

| 

ऊ-किरणों के प्रयोग अथवा उपयुक्त वोल्टता से त्वरित इलेक्ट्रानों से क्रिस्टल-विवर्तन प्रयोग किए 

जा सकते हैं। कौन-सी जाँच अधिक ऊर्जा संबद्ध है? (परिमाणिक तुलना के लिए, जाँच के लिए 

तरंगदैर्घ्य को ] ^ लीजिए, जो कि जालक (लेटिस) में अंतर-परमाणु अंतरण की कोटि का है) 

(m,=9.]] x I0°' kg) 

(३) एक न्यूट्रॉन, जिसकी गतिज ऊर्जा ।50 6७ है, का दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य प्राप्त कीजिए। जैसा 
कि आपने अभ्यास ]].3] में देखा है, इतनी ऊर्जा का इलेक्ट्रॉन किरण-पुंज क्रिस्टल 
विवर्तन प्रयोग के लिए उपयुक्त है। क्या समान ऊर्जा का एक न्यूट्रॉन किरण-पुंज इस प्रयोग 
के लिए समान रूप में उपयुक्त होगा? स्पष्ट कोजिए। (7 = ].675 * ]027 kg) 

(0) कमरे के सामान्य ताप (27 °C) पर ऊष्मीय न्यूट्रॉन से जुड़े दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्ध्य ज्ञात कीजिए। 
इस प्रकार स्पष्ट कीजिए कि क्यों एक तीव्रगामी न्यूट्रॉन को न्यूट्रॉन-विवर्तन प्रयोग में उपयोग 
में लाने से पहले वातावरण के साथ तापीकृत किया जाता है। 

एक इलेक्ट्रॉन सूक्ष्मदर्शी में 50 #४ वोल्टता के द्वारा त्वरित इलेक्ट्रॉनों का उपयोग किया जाता 

है। इन इलेक्ट्रॉनों से जुड़े दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घ्य ज्ञात कीजिए। यदि अन्य बातों (जैसे कि संख्यात्मक 

द्वारक, आदि) को लगभग समान लिया जाए, इलेक्ट्रॉन सूक्ष्मदर्शी की विभेदन क्षमता की तुलना 
पीले प्रकाश का प्रयोग करने वाले प्रकाश सूक्ष्मदर्शी से किस प्रकार होती है? 

किसी जाँच की तरंगदैर्घ्य उसके द्वारा कुछ विस्तार में जाँच की जा सकने वाली संरचना के आकार 

की लगभग आमाप है। प्रोटॉनों तथा न्यूट्रॉनों की क्वार्क (वृ) संरचना ]075ग7 या इससे 

भी कम लंबाई के लघु पैमाने की है। इस संरचना को सर्वप्रथम ]970 दशक के प्रारंभ में, एक 


2020-2 





2.35 


.36 


].37 





रेखीय त्वरित्र (Linear aCc€l€7३07) से उत्पन्न उच्च ऊर्जा इलेक्ट्रॉनों के किरण-पुंजों के 
उपयोग द्वारा, स्टैनफ़ोर्ड, संयुक्त राज्य अमेरिका में जाँचा गया था। इन इलेक्ट्रॉन किरण-पुंजों की 
ऊर्जा की कोटि का अनुमान लगाइए। (इलेक्ट्रॉन की विराम द्रव्यमान ऊर्जा 0.5]] M९ है।) 
कमरे के ताप (27 °९) और ] ४07 दाब पर म€ परमाणु से जुड़े प्रारूपी दे ब्रॉग्ली तरंगदैर्घय 
ज्ञात कीजिए और इन परिस्थितियों में इसकी तुलना दो परमाणुओं के बीच औसत दूरी से कीजिए। 
किसी धातु में (27 °९) पर एक इलेक्ट्रॉन का प्रारूपी दे ब्रॉग्ली तरंगदै्घ्य परिकलित कीजिए और 
इसकी तुलना धातु में दो इलेक्ट्रॉनों के बीच औसत पृथक्य से कीजिए जो लगभग 2 % ]07!°m 
दिया गया है। 
[नोट : अभ्यास ].35 और ]7.36 प्रदर्शित करते हैं कि जहाँ सामान्य परिस्थितियों में 
गैसीय अणुओं से जुड़े तरंग पैकेट अ-अतिव्यापी हैं; किसी धातु में इलेक्ट्रॉन तरंग पैकेट प्रबल 
रूप से एक-दूसरे से अतिव्यापी हैं। यह सुझाता है कि जहाँ किसी सामान्य गैस में अणुओं 
की अलग पहचान हो सकती है, किसी धातु में इलेक्ट्रॉन की एक-दूसरे से अलग पहचान 
नहीं हो सकती। इस अप्रभेद्यता के कई मूल निहितार्थताएँ हैं जिन्हें आप भौतिकी के अधिक 
उच्च पाठ्यक्रमों में जानेंगे।] 
निम्न प्रश्नों के उत्तर दीजिए : 
(३) ऐसा विचार किया गया है कि प्रोटॉन और न्यूट्रॉन के भीतर क्वार्क पर आंशिक आवेश होते 
हैं [(+2/3)९; (-।/3)९]। यह मिलिकन तेल-बूँद प्रयोग में क्यों नहीं प्रकट होते? 
(0) ९/ा संयोग की क्या विशिष्टता है? हम ९ तथा 77 कें विषय में अलग-अलग विचार क्यों 
नहीं करते? 
गैसें सामान्य दाब पर कुचालक होती हैं परंतु बहुत कम दाब पर चालन प्रारंभ कर देती 
हैं। क्यों? 
(6) प्रत्येक धातु का एक निश्चित कार्य-फलन होता है। यदि आपतित विकिरण एकवर्णी हो तो 
सभी प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन समान ऊर्जा के साथ बाहर क्यों नहीं आते हैं? प्रकाशिक इलेक्ट्रॉनों 
का एक ऊर्जा वितरण क्यों होता है? 
एक इलेक्ट्रॉन को ऊर्जा तथा इसका संवेग इससे जुड़े पदार्थ-तरंग की आवृत्ति तथा इसके 
तरंगदैर्घ्यं के साथ निम्न प्रकार संबंधित होते हैं : 


— 


(c 


— 


(€ 


h 
E=hv,p= — 
A 


परंतु » का मान जहाँ भौतिक महत्त्व का है, ५ के मान (और इसलिए कला चाल ४4, 
का मान) का कोई भौतिक महत्त्व नहीं है। क्यों? 
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. तरंग तथा कण के उलट-पलट का इतिहास 


प्रकाश क्या है? यह प्रश्‍न मानव जाति को लंबे समय तक परेशान करता रहा है। लगभग चार शताब्दी पहले, वैज्ञानिक तथा औद्योगिक युग 
के प्रारंभ के समय से ही वैज्ञानिकों द्वारा क्रमबद्ध प्रयोग किए गए। लगभग उसी समय, प्रकाश क्या है, इस संबंध में सैद्धांतिक मॉडल विकसित 
किए गए। विज्ञान की किसी भी शाखा में कोई मॉडल विकसित करते समय यह देखना आवश्यक है कि यह उस समय विद्यमान सभी प्रायोगिक 
्रेक्षणों की व्याख्या कर सके। इसलिए, सत्रहवीं शताब्दी में प्रकाश के विषय में ज्ञात कुछ प्रेक्षणों का संक्षेपण उपयुक्त रहेगा। 

उस समय ज्ञात प्रकाश के गुणों में सम्मिलित थे- (4) प्रकाश का सरल रेखीय पथ पर गमन, (9) समतल तथा गोलीय पृष्ठों से परावर्तन, 
(८) दो माध्यमों के अंतरापृष्ठ पर अपवर्तन, (4) विभिन्न वर्णो में प्रकाश का विक्षेपण, (९) उच्च चाल। पहली चार परिघटनाओं के लिए 
उचित नियमों को प्रतिपादित किया गया। उदाहरण के लिए, स्नेल ने सन्‌ 62! में अपवर्तन के नियमों को सूत्रबद्ध किया। गैलिलियो के समय 
से ही अनेक वैज्ञानिकों ने प्रकाश की चाल को मापने का प्रयत्न किया। लेकिन वे ऐसा करने में असमर्थ रहे। वे केवल यह निष्कर्ष निकाल 
पाए कि प्रकाश की चाल उनकी माप की सीमा से अधिक है। 

सत्रहवीं शताब्दी में प्रकाश के दो मॉडल प्रस्तुत किए गए। सत्रहवीं शताब्दी के प्रारंभिक दशकों में दकार्ते ने प्रतिपादित किया कि प्रकाश 
कणों से बना है, जबकि सन्‌ 650-60 के आस पास हाइगेंस ने प्रस्तुत किया कि प्रकाश तरगों से बना है। दकार्ते का प्रस्ताव मात्र एक दार्शनिक 
मॉडल था जिसमें प्रयोगों अथवा वैज्ञानिक तकों का अभाव था। शीघ्र ही, लगभग 660-70 के आस पास न्यूटन ने दकातें के कणिका सिद्धांत 
का वैज्ञानिक सिद्धांत के रूप में विस्तार किया तथा इसकी सहायता से प्रकाश के अनेक गुणों की व्याख्या की गई। तरगों के रूप में तथा 
कणों के रूप में प्रस्तुत करने वाले ये मॉडल एक दूसरे के बिलकुल विपरीत हैं। लेकिन दोनों ही मॉडल प्रकाश के सभी ज्ञात गुणों की व्याख्या 
करने में सक्षम थे। इन दोनों में से किसी को भी छाँटना कठिन था। 

आगामी कुछ शताब्दियों में इन मॉडलों के विकास का इतिहास मनोरंजक है। सन्‌ ।669 में, बारथोलिनस ने कुछ क्रिस्टलों में प्रकाश 
के द्विअपवर्तन की खोज की तथा शीघ्र ही सन्‌ 678 में हाइगेन्स ने अपने तरंग सिद्धांत के आधार पर इसकी व्याख्या की। इसके बावजूद, 
एक सौ वर्ष से भी अधिक समय तक न्यूटन का कणिका मॉडल अधिक विश्वसनीय माना जाता रहा तथा तरंग मॉडल की अपेक्षा अधिक 
पसंद किया जाता रहा। 

इसका एक अंशतः कारण तो इस मॉडल की सरलता थी तथा अंशतः उस समय के समकालीन भौतिकशस्त्रयों पर न्यूटन का प्रभाव था। 

सन्‌ 80 में यंग ने अपने द्विझिरी प्रयोग द्वारा व्यतिकरण फ्रिंजों का प्रेक्षण किया। इस परिघटना को व्याख्या केवल तरंग सिद्धांत द्वारा 
ही की जा सकती है। यह भी अनुभव किया गया कि विवर्तन एक अन्य परिघटना है जिसकी व्याख्या केवल तरंग सिद्धांत द्वारा ही की जा 
सकती है। वास्तव में यह प्रकाश के पथ में प्रत्येक बिंदु से निर्गमन होने वाली हाइगेंस के द्वितीयक तरंगिका का स्वाभाविक निष्कर्ष है। इन 
प्रयोगों की प्रकाश के कणिका सिद्धांत द्वारा व्याख्या नहीं को जा सकती। लगभग सन्‌ ।80 में श्रुवण को परिघटना को खोज हुई। इस परिघटना 
की व्याख्या भी तरंग सिद्धांत द्वारा ही स्वाभाविक रूप से की जा सकती है। इस प्रकार हाइगेंस का तरंग सिद्धांत अग्रभाग में आ गया तथा 
न्यूटन का कणिका सिद्धांत पृष्ठभूमि में चला गया। यह स्थिति पुनः लगभग एक शताब्दी तक चलती रही। 

उन्नीसवीं शताब्दी में प्रकाश की चाल ज्ञात करने के लिए कुछ अच्छे प्रयोग किए गए। अधिक परिशुद्ध प्रयोग द्वारा निर्वात में प्रकाश 
की चाल का मान 3%।057/5 ज्ञात किया गया। लगभग सन्‌ 860 में, मैक्सवेल ने वैद्युतचुंबकत्व के लिए अपनी समीकरणें प्रस्तुत कीं तथा 
यह अनुभव किया गया कि उस समय ज्ञात सभी वैद्युतचुंबकीय परिघटनाओं की मैक्सवेल की चार समीकरणों द्वारा व्याख्या की जा सकती 
है। शीघ्र ही मैक्सवेल ने दर्शाया कि विद्युत तथा चुंबकीय क्षेत्र, वैद्युतचुंबकीय तरंगों के रूप में रिक्त आकाश (निर्वात) में संचारित किए जा 
सकते हैं। उसने इन तरंगों की चाल परिकलित की तथा इनके सैद्धांतिक मान 2.998 % ।0 7/5 प्राप्त किए। इस मान की प्रायोगिक मान 
से निकटता यह दर्शाती है कि प्रकाश वैद्युतचुंबकीय तरंगों से बना है। सन्‌ 887 में हर्टूज ने इन तरगों की उत्पत्ति तथा संसूचन को प्रदर्शित 
किया। इसने प्रकाश के तरंग सिद्धांत को एक दृढ़ आधार प्रदान किया। हम कह सकते हैं कि अठारहवीं शताब्दी प्रकाश के कणिका मॉडल 
की तथा उन्नीसवीं शताब्दी प्रकाश के तरंग सिद्धांत की थी। 

सन्‌ 850-900 के समय के बीच भौतिकी एक बिलकुल भिन्न क्षेत्र, ऊष्मा तथा उससे संबंधित परिघटनाओं पर बड़ी संख्या में प्रयोग 
किए गए। अणुगति सिद्धांत तथा ऊष्मागतिकी जैसे सिद्धांत तथा मॉडल विकसित किए गए जिन्होंने सफलता पूर्वक, केवल एक को छोड्कर 
अनेक परिघटनाओं की व्याख्या की। 
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प्रत्येक वस्तु, किसी भी ताप पर सभी तरंगदै्घ्यों के विकिरण उत्सर्जित करती है। यह अपने ऊपर पड़ने वाले विकिरणों को अवशोषित 
भी करती है। कोई वस्तु जो अपने ऊपर पड़ने वाले सभी विकिरणों को अवशोषित कर लेती है, उसे कृष्णिका कहते हैं। भौतिकी में यह बिंदु 
द्रव्यमान अथवा एकसमान गति की अवधारणाओं की भाँति ही एक आदर्श अवधारणा है। किसी कृष्णिका द्वारा उत्सर्जित विकिरण की तीव्रता 
तथा इसकी तरंगदैर्ध्य के बीच खींचे गए ग्राफ को कृष्णिका स्पेक्ट्रम कहते हैं। उन दिनों में कोई भी सिद्धांत कृष्णिका स्पेक्ट्रम की पूरी तरह 
व्याख्या नहीं कर पाया। 

सन्‌ 900 में, प्लैंक को एक नया विचार सूझा। उन्होंने कहा, यदि हम मान लें कि विकिरण तरंगों के रूप में संतत चलने की बजाय 
ऊर्जा के पैकेट के रूप में उत्सर्जित होते हैं, तो हम कृष्णिका स्पेक्ट्रम की व्याख्या कर सकते हैं। प्लैंक ने स्वयं इन क्वांटा अथवा पैकेट को 
प्रकाश की बजाय उत्सर्जन तथा अवशोषण का गुण माना। उन्होंने एक सूत्र व्युत्पन्न किया जो समस्त स्पेक्ट्रम के लिए सम्मत है। यह तरंग 
तथा कण चित्रण का एक उलझन-भरा मिश्रण है जिसके अनुसार विकिरण एक कण की भाँति उत्सर्जित होता है, यह एक तरंग की भाँति 
गमन करता है, तथा फिर से एक कण की भांति अवशोषित होता है। इसके अतिरिक्त, इसने भौतिकविज्ञानियों को दुविधा में डाल दिया। क्या 
केवल एक परिघटना की व्याख्या करने के लिए हम पुनः प्रकाश के कण चित्रण को स्वीकार कर लें? तब व्यतिकरण तथा विवर्तन की 
परिघटनाओं का क्या होगा, जिनको व्याख्या कणिका मॉडल द्वारा नहीं की जा सकती। 

लेकिन शीघ्र ही सन्‌ ।905 में आइंसटाइन ने प्रकाश-विद्युत प्रभाव की व्याख्या प्रकाश के कणिका चित्रण द्वारा को। डिबाई ने क्रिस्टलीय 
ठोस में जालक कंपनों के लिए कण चित्रण का उपयोग करके ठोसों में निम्न ताप विशिष्ट ऊष्माओं की व्याख्या की। भौतिकी के व्यापक 
विविध क्षेत्रों से जुड़े होने पर भी इन दोनों परिघटनाओं की व्याख्या तरंग मॉडल से न होकर केवल कण मॉडल द्वारा ही की जा सकती है। 
सन्‌ ।923 में कॉम्पटन के परमाणुओं से %-किरण प्रकीर्णन प्रयोग भी कण-चित्रण के पक्ष में ही गए। इसने वैज्ञानिकों की दुविधा को और 
बढ़ा दिया। 

इस प्रकार ।923 तक भौतिकविज्ञानी निम्न स्थितियों का सामना कर रहे थे- (8) प्रकाश का ऋजुरेखीय संचरण, परावर्तन तथा अपवर्तन 
जैसी परिघटनाएँ जिनकी व्याख्या कणिका मॉडल अथवा तरंग मॉडल दोनों से ही की जा सकती है। (9) व्यतिकरण तथा विवर्तन जैसी कुछ 
ऐसी परिघटनाएँ थीं जिनकी व्याख्या कणिका मॉडल द्वारा नहीं की जा सकतीं, इन्हें केवल तरंग मॉडल द्वारा ही समझा जा सकता है। (८) 
कृष्णिका विकिरण, प्रकाश विद्युत प्रभाव, तथा कॉम्पटन प्रकीर्णन जैसी कुछ परिघटनाओं की व्याख्या तरंग मॉडल द्वारा नहीं की जा सकतीं, 
इनकी व्याख्या केवल कणिका मॉडल द्वारा ही की जा सकतीं है। उन दिनों में किसी ने ठीक ही टिप्पणी की, कि सोमवार, बुधवार तथा शुक्रवार 
के दिनों में प्रकाश कण की भाँति व्यवहार करता है तथा मंगलवार, बृहस्पतिवार तथा शनिवार के दिनों में यह तरंग की भाँति व्यवहार करता 
है तथा रविवारों को हम प्रकाश की बात ही नहीं करते। 

सन्‌ 924 में दे ब्राग्ली ने अपने तरंग-कण के द्वैत सिद्धांत को प्रस्तुत किया जिसमें उन्होंने कहा कि केवल प्रकाश के फोटॉन ही नहीं 
लेकिन द्रव्य के कणों जैसे इलेक्ट्रॉन तथा परमाणुओं के भी द्वैत लक्षण होते हैं, कभी ये कण की भांति व्यवहार करते हैं और कभी तरंग की 
भाँति। उन्होंने उनके द्रव्यमान, वेग, संवेग (कण के लक्षणों) को उनकी तरंगदैर्घ्य तथा आवृत्ति (तरंग के विशिष्ट लक्षणों) से जोड़ने वाला 
एक सूत्र स्थापित किया। सन्‌ 927 में, टॉमसन तथा डेविसन और जर्मर ने अलग-अलग प्रयोगों द्वारा दर्शाया कि इलेक्ट्रॉन तरंग की भाँति 
व्यवहार करता है जिसकी तरंगदैर्घ्य दे ब्रॉग्ली के संबंध द्वारा प्राप्त मान से सहमति रखती है। उनका प्रयोग क्रिस्टलीय ठोसों द्वारा इलेक्ट्रॉन के 
विवर्तन पर आधारित था जिसमें परमाणुओं के नियमित प्रबंध ने एक ग्रेटिंग की भाँति कार्य किया। शीघ्र ही अन्य कणों जैसे न्यूट्रॉन तथा प्रोटॉन 
के साथ विवर्तन प्रयोग किए गए तथा इनसे भी दे ब्रॉग्ली के सूत्र की पुष्टि हुई। इसने तरंग-कण की द्वैतता को भौतिकी के स्थापित सिद्धांत 
के रूप में पुष्टि की। इस सिद्धांत से केवल प्रकाश संबंधी उपरोक्त परिघटनाओं की ही व्याख्या नहीं को जाती बल्कि इससे कणों से संबंधित 
परिघरनाओं की व्याख्या भी संभव है। 

लेकिन तरंग-कण द्वैतवाद का कोई सैद्धांतिक आधार नहीं है। दे ब्रॉग्ली का प्रस्ताव केवल एक गुणात्मक तर्क है तथा प्रकृति की सममिति 
पर आधारित है। तरंग-कण द्वैतवाद अधिक से अधिक एक नियम था, किसी ठोस मूलभूत सिद्धांत का निष्कर्ष नहीं था। यह सच है कि जो 
भी प्रयोग किए गए उनकी दे ब्रॉग्ली के सूत्र से सहमति थी। लेकिन भौतिकी में इस प्रकार से कार्य नहीं होता। एक ओर इसे प्रायोगिक पुष्टि 
की आवश्यकता होती है, जबकि दूसरी ओर प्रस्तावित मॉडल के लिए ठोस सैद्धांतिक आधार की भी आवश्यकता है। इसे अगले दो दशकों 
में विकसित किया गया। लगभग ।928 में डिरैक ने अपने विकिरण के सिद्धांत को विकसित किया तथा हाइजनबर्ग तथा पॉली ने ।930 तक 
इसे दृढ़ आधार प्रदान किया। ।940 के उत्तरार्ध में ऑमोनागा, श्विन्जर तथा फाइनमैन ने इसका और अधिक परिष्करण किया तथा सिद्धान्त 
में जो भी असंगतियाँ देखी गई, उन्हें स्पष्ट किया। इन सभी सिद्धांतों ने मुख्य रूप से तरंग-कण द्वैतवाद को एक सैद्धांतिक आधार प्रदान किया। 

यद्यपि कहानी अभी समाप्त नहीं हुई, यह और अधिक जटिल होती जा रही है तथा इस टिप्पणी के कार्यक्षेत्र से परे है। लेकिन अब 
हमें जो घटित हुआ है उसकी मूलभूत संरचना ज्ञात है और हमें इस समय इससे संतुष्टि भी हो जानी चाहिए। अब भौतिकी के वर्तमान सिद्धांतों 
के स्वाभाविक निष्कर्ष के फलस्वरूप हम यह मान सकते हैं कि विभिन्न प्रयोगों में तथा कभी उसी प्रयोग के विभिन्न भागों में, वैद्युतचुंबकीय 
विकिरण तथा द्रव्य के कण, तरंग तथा कण दोनों ही गुण प्रदर्शित करते हैं। 
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